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Sommaire 
L'effet Josephson est generalement presente comme le resultat de l'effet tunnel coherent 
de paires de Cooper a travers une jonction tunnel entre deux supraconducteurs, mais il 
est possible de l'expliquer dans un contexte plus general. Par exemple, Esposito & al. 
ont recemment demontre que l'effet Josephson DC peut etre decrit a l'aide du boson 
pseudo-Goldstone de deux systemes couples brisant chacun la symetrie abelienne U(l). 
Puisque cette description se generalise de fagon naturelle a des brisures de symetries 
continues non-abeliennes, l'equivalent de l'effet Josephson devrait done exister pour des 
types d'ordre a longue portee differents de la supraconductivite. 
Le cas de deux ferroaimants itinerants (brisure de symetrie 0(3)) couples a travers 
une jonction tunnel a deja ete traite dans la litterature. Afin de mettre en evidence 
la generalite du phenomene et dans le but de faire des predictions a partir d'un modele 
realiste, nous etudions le cas d'une jonction tunnel entre deux antiferroaimants itinerants. 
En adoptant une approche similaire a celle d'Ambegaokar & Baratoff pour une jonction 
Josephson, nous trouvons un courant d'aimantation alternee a travers la jonction qui 
est proportionnel a Sg x s^ ou §G et §£> sont les vecteurs de Neel de part et d'autre de 
la jonction. La fonction sinus caracteristique du courant Josephson standard est done 
remplacee ici par un produit vectoriel. Nous montrons que, d'un point de vue microsco-
pique, ce phenomene resulte de l'effet tunnel coherent de paires particule-trou de spin 1 
et de vecteur d'onde net egal au vecteur d'onde antiferromagnetique Q. Nous trouvons 
egalement la dependance en temperature de l'analogue du courant critique. En presence 
d'un champ magnetique externe, nous obtenons l'analogue de l'effet Josephson AC et la 
in 
IV 
description complete que nous en donnons s'applique aussi au cas d'une jonction tun-
nel entre ferroaimants (dans ce dernier cas, les traitements anterieurs de cet effet AC 
s'averent incomplets). 
Nous considerons ensuite le cas d'une jonction tunnel entre deux materiaux au sein 
desquels l'antiferromagnetisme itinerant et la supraconductivite de type d coexistent de 
fagon homogene. Nous obtenons a nouveau un courant d'aimantation alternee propor-
tionnel a SQ X SD, mais l'amplitude de l'analogue du courant critique est modulee par 
l'energie Josephson de la jonction Ej oc cos Aip, ou Aip est la difference de phase entre 
les deux parametres d'ordre supraconducteurs. Symetriquement, le courant Josephson 
supraconducteur est proportionnel a sinAy?, mais le courant critique est module par 
l'energie de couplage entre les moments magnetiques alternes E$ oc S^ • Sp. 
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Introduction 
La question de Veffet Josephson de spin se situe a la confluence de deux themes de re-
cherche : d'une part, l'etude des courants de spin dans les heterostructures magnetiques et, 
d'autre part, la generalisation de l'effet Josephson a des brisures spontanees de symetries 
non-abeliennes. Alors que le premier de ces themes s'inscrit dans le contexte eminemment 
actuel de la spintronique, le second participe de cette demarche, inherente a la science, 
qui consiste a proceder du particulier au general. 
Le contexte de la spintronique 
Les phenomenes de transport relies au spin dans les microstructures magnetiques ont 
suscite un interet considerable en recherche ces dernieres annees. Ceci est du principale-
ment a l'emergence de la spintronique, aussi appelee magnetoelectronique, qui offre des 
perspectives d'applications technologiques nouvelles exploitant simultanement les degres 
de liberte de spin et de charge de l'electron [1, 2, 3]. Les exemples les plus connus a 
ce jour de telles applications sont sans doute les tetes de lecture GMR (Giant Magneto-
Resistance) des disques durs modernes ainsi que les memoires magnetiques non volatiles 
(ou MRAM), dont le principe repose sur le^phenomene de la magnetoresistance geante1 
dans les multicouches metalliques magnetiques [4, 5]. 
xLe phenomene de la magnetoresistance geante decoule essentiellement du fait que le taux de dif-
fusion des electrons (et done la resistance electrique) a l'interface d'un systeme de deux couches ferro-
magnetiques adjacentes est considerablement plus eleve lorsque leur moments magnetiques sont anti-
alignes que lorsqu'ils sont alignes. 
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Une part importante des recherches actuelles en spintronique vise a introduire des 
effets dependants du spin dans les composants electroniques standards a base de semi-
conducteurs. Ceci permettrait d'augmenter substantiellement leur performance en plus 
de generer des fonctionnalites inedites. Les avantages de ces nouveaux composants se-
raient nombreux : non-volatilite, augmentation de la vitesse dans le traitement des 
donnees, reduction de la consommation en puissance electrique, augmentation de la den-
site d'integration des circuits, etc. 
Une etape essentielle dans l'atteinte de cet objectif est de parvenir a realiser l'injection 
efncace de courants electriques fortement polarises en spin dans le medium semi-conduc-
teur (non-polarise). A cette fin, une des techniques ayant ete envisagees est Y injection 
ohmique, dont l'approche la plus directe consiste a former un contact ohmique entre 
un metal ferromagnetique (FM) et le semi-conducteur. L'injection ohmique s'appuie sur 
le fait que dans un metal ferromagnetique, les conductivity electriques associees aux 
populations de spins majoritaire (j) et minoritaire (j) different considerablement, de sorte 
qu'un courant electrique qui le traverse est necessairement polarise en spin. Cependant, 
les mesures experimentales du taux d'injection au moyen de cette technique ont mene 
a des valeurs extremement basses, ce qui s'explique par le fait que la conductivite des 
metaux ferromagnetiques est beaucoup plus elevee que celle des semi-conducteurs [6, 7, 8]. 
Comme alternative au probleme d'injection de spin, le concept de "courant de spin 
pur" (pure spin current) a suscite un interet particulier ces dernieres annees. Un courant 
de spin pur (CSP) consiste en la superposition de deux courants d'electrons de polarisa-
tions opposees circulant dans des directions contraires, de sorte que le courant de charge 
net est nul. Differentes methodes ont ete proposees afin de generer un CSP. Par exemple, 
des concepts de "batteries de spin" (spin-battery) ont ete developpes dans lesquels la 
force "spin-motrice" a l'origine du CSP est produite par un champ magnetique externe 
alternatif ou inhomogene [9, 10]. Experimentalement, Sharma & al. ont demontre qu'il 
est possible de generer un CSP en modulant la geometrie d'un point quantique dans un 
2DEG avec interaction spin-orbite [11]. Par ailleurs, Stevens & al. et Hubner & al. ont 
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reussi independamment a produire un CSP dans les semiconducteurs ZnSe et GaAs. Leur 
methode consistait a exploiter l'interference quantique entre les processus d'absorption 
associes a deux pulses lasers femtosecondes de frequences UJ et 2UJ et de polarisations 
lineaires mutuellement orthogonales [12, 13, 14]. Le transport de CSP par les magnons a 
egalement ete etudie par plusieurs groupes [15, 16, 17, 18, 19]. 
Les courants de spin non-dissipatifs ont suscite, eux aussi, beaucoup d'interet. Par 
exemple, l'effet Hall de spin intrinseque, decouvert recemment par Murakami & al. dans 
les semi-conducteurs de type P [49] et par Sinova & al. dans les 2DEG [21], est un courant 
de spin non-dissipatif qui apparait en reponse a un champ electrique transverse. Dans un 
2DEG, cet effet est intimement lie a l'interaction spin-orbite de type Rashba (ISOR). 
En fait, il est interessant de noter que, meme a l'equilibre thermodynamique, c'est-a-
dire en l'absence de champs externes, des courants de spin non-dissipatifs sont presents 
dans l'etat fondamental d'un systeme avec ISOR [22]. Similairement, des courants de spin 
pur a l'equilibre themodynamique (CSE) existent dans les systemes presentant un ordre 
magnetique non-colineaire [23]. Par exemple, Konig & al. ont mis en evidence l'existence 
theorique d'un CSE dans une couche mince d'un metal ferromagnetique presentant un 
ordre magnetique spiral [24]. 
C'est precisement dans ce contexte que s'inscrivent les travaux presentes dans cette 
these. En effet, differentes etudes ont demontre theoriquement qu'un CSE doit circuler 
spontanement a travers l'interface d'une jonction tunnel ferromagnetique (FM/I /FM) 
lorsque les moments magnetiques de part et d'autre de la jonction sont non-colineaires 
[25, 26, 27]. Lee & al. [25] et Nogueira & al. [26] referent a ce phenomene en employant 
l'expression de supercourant de spin par analogie avec l'effet Josephson dans les jonc-
tions supraconductrices. Pour notre part, nous y refererons explicitement en tant qu'effet 
Josephson de spin. 
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Une generalisation de 1'efTet Josephson 
Une des manifestations les plus spectaculaires de la supraconductivite est sans aucun 
doute l'effet Josephson [28]. Celui-ci consiste en l'apparition d'un courant non-dissipatif 
(ou supercourant) entre deux materiaux supraconducteurs separes par une mince couche 
isolante et ce, meme en l'absence d'une difference de potentiel. Bien que les paires de 
Cooper ne puissent exister au sein d'un materiau non-supraconducteur, si la couche qui 
separe les deux supraconducteurs est sumsamment mince, elles peuvent neanmoins la 
traverser par effet tunnel tout en conservant leur coherence de phase. C'est la persistance 
de cette coherence de phase qui donne lieu a l'effet Josephson et qui explique, notamment, 
son caractere non-dissipatif. Le courant qui en resulte est proportionnel a sinAy?, ou 
A(p est la difference de phase entre les deux parametres d'ordre supraconducteurs. En 
presence d'une difference de potentiel constante a travers la jonction, l'invariance de 
jauge requiert que la difference de phase augmente lineairement dans le temps, ce qui 
entraine un courant alternatif dont la frequence ne depend que de constantes physiques 
universelles. 
La supraconductivite ne constitue toutefois qu'un exemple parmi d'autres de brisure 
spontanee de symetrie et de coherence quantique macroscopique. Le parametre d'ordre est 
un nombre complexe et done, la symetrie brisee est U(l). Ainsi, l'etat supraconducteur 
selectionne une phase et l'effet Josephson peut s'interpreter comme le resultat de la 
tendance du systeme a vouloir uniformiser la phase a travers la jonction tunnel. 
Puisqu'il existe de nombreux autres types d'ordres a longue portee et de brisures 
spontanees de symetrie correspondantes, la question d'un analogue de l'effet Josephson 
dans de tels cas se pose naturellement [29]. II semble en effet raisonnable de s'attendre a 
ce qu'une difference dans la valeur d'un parametre d'ordre a travers une jonction entraine 
l'effet tunnel coherent des "objets" condenses qui existent dans l'etat a symetrie brisee. 
Cette question s'avere particulierement pertinente dans le contexte ou les jonctions entre 
materiaux magnetiques occupent une place preponderante en spintronique. En fait, nous 
avons deja mentionne que des predictions theoriques ont ete faites recemment concernant 
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1'existence possible de courants de spin de type Josephson dans les jonctions tunnel fer-
romagnetiques [25, 26, 27]. Le ferromagnetisme est la realisation d'une brisure spontanee 
de la symetrie SO(3) de rotation des spins et un courant de spin decoulerait du couplage 
d'echange qui favorise l'alignement des moments magnetiques de part et d'autre de la 
jonction. D'un point de vue a la Ginzburg-Landau, la fonctionnelle d'energie libre contient 
un terme proportionnel a M G • M ^ , ou 'M.G(D) denote le moment magnetique a gauche 
(droite) de la jonction. Les equations d'Heisenberg impliquent alors que —^- ~ M G X M ^ , 
ce que Ton peut interpreter comme un courant de spin. 
Effet Josephson de spin dans les jonctions tunnel an-
tiferromagnetiques A F / I / A F 
L'interet d'etudier l'effet Josephson de spin dans les jonctions tunnel antiferroma-
gnetiques est multiple. Dans le contexte de la spintronique, il a ete demontre experimen-
talement que l'absence de moment magnetique net dans les antiferroaimants resulte en 
une dynamique de spin plus rapide que dans les ferroaimants et ce, par plusieurs ordres 
de grandeur. Cette propriete pourrait done contribuer a augmenter le nombre, jusqu'a 
present limite, d'applications des materiaux antiferromagnetiques [30]. 
Plus generalement, dans les antiferromaimants, le parametre d'ordre de Neel brise 
simultanement la symetrie SO (3) sous rotation des spins et la symetrie sous translation 
par un vecteur du reseau direct. Ceci a pour consequence, nous le verrons, d'en rendre le 
traitement mathematique moins evident. De plus, l'antiferromagnetisme se trouve sou-
vent au voisinage de la supraconductivite dans les diagrammes de phases de nombreux 
materiaux tels que les fermions lourds, les supraconducteurs a haute temperature critique 
ainsi que les supraconducteurs organiques lamellaires. Parvenir a une comprehension des 
phenomenes de type Josephson dans les antiferroaimants constitue une premiere etape 
vers une etude plus generale a partir de modeles dans lesquels les parametres d'ordre an-
tiferromagnetique et supraconducteur coexistent. II n'est pas exclu que l'effet Josephson 
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generalise puisse meme contribuer a la detection experiment ale d'une coexistence ho-
mogene de ces deux parametres d'ordre dans certains materiaux. De recentes recherches 
ont d'ailleurs ete menees dans une perspective similaire dans le cas ou supraconductivite 
et ferromagnetisme coexistent [31]. 
Contenu de la these 
Dans la premiere partie de la these, nous considerons un modele microscopique d'une 
jonction tunnel entre deux antiferroaimants itinerants2. Nous formulons l'hamiltonien to-
tal du systeme comme la somme de l'hamiltonien de chacun des antiferroaimants et d'un 
hamiltonien tunnel decrivant le transfert d'electrons a travers la jonction. Nous motivons 
et decrivons de fagon detaillee l'hamiltonien champ moyen ODS (onde de densite de spin) 
que nous utilisons arm de modeliser l'antiferromagnetisme itinerant. Nous montrons en-
suite comment incorporer d'emblee dans 1'hamiltonien tunnel la non-colinearite possible 
des moments magnetiques alternes de chaque AF au moyen de transformations unitaires. 
Dans la seconde partie, nous derivons l'expression pour le courant Josephson de spin 
a travers la jonction tunnel. Un calcul en reponse lineaire nous montre que la fonction 
sinus de l'effet Josephson standard est remplacee par le produit vectoriel S^ x S^ des 
moments magnetiques alternes de part et d'autre de la jonction. II nous fournit egalement 
une expression explicite pour l'analogue du courant critique et de sa dependance en 
temperature. De plus, nous montrons que (a) l'effet tunnel coherent de paires de Cooper 
est remplace par l'effet tunnel de paires particule-trou de spin 1 et que (b) l'influence 
d'un champ magnetique externe introduit une dependance temporelle similaire a l'effet 
Josephson AC. De nombreuses differences apparaissent toutefois en raison de la nature 
non-abelienne du probleme et du fait que les spins ne sont pas couples au champ de 
2Par antiferroaimant itinerant, nous entendons un antiferroaimant decrit correctement par l'approxi-
mation Hartree-Fock dont la phase paramagnetique est conductrice, par oppostion au cas ou la phase 
paramagnetique est un isolant de Mott. Le mot itinerant ici ne signifie pas qu'il s'agit d'un metal, 
puisqu'il y a un gap. 
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jauge, mais directement au champ magnetique. Nous discutons ensuite de la possibility 
de detecter experimentalement l'effet que nous predisons. 
Dans la trosieme partie de la these, nous revisitons la cas d'une jonction tunnel entre 
deux antiferroaimants itinerants, mais en allant au-dela de la reponse lineaire dans le 
calcul du courant de spin. Pour ce faire, nous utilisons la methode des self-energies de 
contact. Dans la limite d'une faible transparence tunnel, le resultat obtenu permet de 
retrouver la forme ~ S G x S^ du courant de spin calcule en reponse lineaire. 
Dans la quatrieme partie de la these, nous considerons une jonction tunnel entre deux 
materiaux dans lesquels un ordre antiferromagnetique commensurable coexiste avec la 
supraconductivite de type d. Dans ce cas, le calcul du courant Josephson de spin montre 
que le courant critique est module par l'energie Josephson Ej oc cosA(^ ou Aip est la 
difference de phase entre les parametres d'ordre supraconducteurs de part et d'autre de 
la jonction. D'une fagon tout a fait symetrique, la calcul du courant Josephson de charge 
montre que le courant critique (de charge) est module par l'energie d'echange entre les 
moments magnetiques alternes de gauche et de droite E^ oc S Q • S^ oc cos# ou 6 est 
l'orientation relative entre les deux moments. 
Mentionnons que les resultats de la premiere et de la seconde partie de la these se 
trouvent sur internet a la reference [32]. lis apparaitront dans la litterature avec ceux de 
la quatrieme partie, mais trop tard pour que les references precises puissent etre incluses 
ici. 
Description microscopique de l'effet Josephson Stan-
dard 
II peut etre interessant pour terminer cette introduction de revoir les grandes lignes du 
calcul microscopique de l'effet Josephson standard. Ceci nous permettra notamment de 
mettre en evidence differentes analogies avec l'effet Josephson de spin dans les jonctions 
tunnel antifferomagnetiques. 
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Rappelons que dans la theorie BCS de la supraconductivite, la fonction d'onde decrivant 
l'etat supraconducteur est un etat coherent de paires de Cooper. Plus precisement, en 
fonction de l'operateur P^ = c,Lclk|, qui cree une paire d'electrons d'impulsion cristalline 
totale nulle et de spins opposes, cet etat s'ecrit sous la forme 
|^ BCs) = I l K + ei¥,^k)|0> C1) 
k 
ou Uk + v^ = 1, ip est la phase et |0) est la mer de Fermi remplie. Les coefficients u^ et v^ 
restreignent essentiellement les valeurs de k a l'interieur d'une coquille d'une epaisseur 
de l'ordre de la frequence de Debye autour de la surface de Fermi (la ou l'interaction 
electron-electron mediee par les phonons est attractive). Toutes les paires de Cooper sont 
done ajoutees a la fonction d'onde avec exactement la meme phase et e'est cette coherence 
de phase qui est a l'origine meme du phenomene de la supraconductivite. 
Josephson supposa done que les electrons peuvent traverser par effet tunnel la couche 
isolante separant les deux supraconducteurs. Ceci revient a introduire dans l'hamiltqnien 
de la jonction le terme de couplage tunnel 
^T = Y, (*kqCk<r<V + *kq<aCka) (2) 
kq<r 
ou ^(cko-) et $ (dqj) sont les operateurs de creation (annihilation) d'un electron a 
gauche et a droite de la jonction respectivement et tkq est un element de la matrice de 
transmission. En utilisant l'etat BCS et la theorie des perturbations au deuxieme ordre en 
HT, Josephson obtint le resultat remarquable qu'un courant doit circuler spontanement 
a travers la jonction conformement a l'expression 
I = Icsm((pG - <pD) (3) 
ou cpa et tfD sont les phases des fonctions d'ondes \G) et \D) des supraconducteurs gauche 
et droit respectivement. 
II est possible d'expliquer l'origine de ce courant sans trop entrer dans les details de 
calcul. En effet, si l'on considere (grossierement) les effets au deuxieme ordre en HT, on 
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voit que H\ contient notamment des termes de la forme 
L'efFet net du premier de ces termes est le transfert d'une paire d'electrons du supracon-
ducteur de droite vers celui de gauche. Inversement, le second terme transfert une paire 
de la gauche vers la droite. Puisque les fonctions d'onde de part et d'autre de la jonction 
sont des etats coherents de paires de Cooper, ces operateurs auront une valeur moyenne 
non-nulle 
(5) (Dld^d^D) ± 0 . 
En fait, on peut verifier que la premiere de ces valeurs moyennes est proportionnelle a 
e~
lVG
 et la seconde a eiipD, de sorte que l'amplitude quantique associee au transfert d'une 
paire de Cooper de la droite vers la gauche depend d'un facteur de phase et^'fiD~'fG\ Le 
processus inverse, quant a lui, possede une amplitude qui est le complexe conjugue de 
la precedente. Par consequent, en additionnant les deux contributions, on obtient un 
courant net proportionnel a sm(ifG — <£D)-
L'equation (3) montre que le courant Josephson est genere en reponse a une difference 
de phase Aip = (pG~fD entre les deux supraconducteurs. II s'agit done, en quelque sorte, 
d'une preuve directe de l'existence de la coherence de phase dans les supraconducteurs. 
La constante de proportionnalite Ic est appelee courant critique et represente le courant 
Josephson maximal pouvant circuler a travers la jonction. Pour des valeurs du courant 
/ < Ic, le courant Josephson est non-dissipatif : il s'agit d'un supercourant. Cependant, 
si Ton porte le courant a des valeurs superieures, / > Ic, le courant devient dissipatif et 
une difference de potentiel finie V se cree a travers la jonction. 
Par ailleurs, lorsqu'une difference de potentiel finie V = VQ — Vr> est appliquee a 
travers la jonction tout en maintenant / < Ic, Josephson obtint le resultat surprenant 
que le supercourant tunnel devient alternatif. Ceci peut s'expliquer en remarquant que 
l'hamiltonien de chacun des supraconducteurs comporte alors un terme additionnel : 
—eVcNc a gauche et — eVuND a droite, ou N est l'operateur nombre de particules. 
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L'equation d'Heisenberg implique done que les operateurs fermioniques acquierent un 
facteur de phase comme suit3 : 
(6) 
dlW ^ dUt>~ieVDt/h • 
En substituant (6) dans le calcul des valeurs moyennes a l'equation (5), on obtient 
alors que l'argument de la fonction sinus dans l'expression du courant Josephson de-
vient lineairement dependante du temps 
J = / cs in(Ap(0) + ^ t ) (7) 
et done que le courant lui-meme oscille a la frequence 
2eV 
u= — . (8) 
Cet effet remarquable est appele effet Josephson AC (par opposition a Veffet Josephson 
DC lorsque I < Ic et V = 0). 
L'observation experimentale de l'effet Josephson AC constitue non seulement une 
confirmation de la theorie BCS (en particulier de la validite de l'etat coherent qui en 
constitue la clef de voute), mais elle fournit egalement une demonstration empirique 
directe que l'unite de charge pertinente en supraconductivite est 2e et non e, confirmant 
ainsi l'hypothese des paires de Cooper. 
II est interessant de noter, par ailleurs, que l'exactitude avec laquelle la frequence 
Josephson respecte la relation (8) est telle que l'effet a ete incorpore parmi les methodes 
standards de mesure utilisees pour definir le systeme d'unites SI. En mesurant la frequence 
(laquelle peut-etre mesuree avec une precision de l'ordre d'une partie par 1012), et le 
voltage V, on obtient le ratio des constantes fondamentales e/h avec une tres grande 
3Precisons que cette factorisation n'est valide que si l'operateur nombre commute avec le terme 
d'interaction dans l'hamiltonien, ce qui est possible seulement avec le terme d'interaction quartique 
original precedant 1'approximation champ moyen BCS. La preuve est alors identique a celle des equations 
(3.4) et (3.5). 
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precision. En retour, la valeur de e/h et l'effet Josephson permettent de definir un etalon 
de voltage. 
L'effet Josephson est notamment au coeur de nombreuses applications pratiques de 
la supraconductivite. A ce titre, mentionnons le SQUID (acromyme de Superconductive 
Quantum Interference Device), qui constitue un moyen simple, mais le plus precis qui 
soit, pour mesurer le flux magnetique. 
Chapitre 1 
Modele microscopique d'une 
jonction tunnel A F / I / A F 
Dans ce chapitre, nous decrivons le modele microscopique que nous allons utiliser afin 
de representer une jonction tunnel entre deux antifferoaimants itinerants separes par une 
mince couche isolante. En particulier, nous motivons et donnons une description detaillee 
de l'hamiltonien champ moyen ODS (onde de densite de spin) de l'antiferromagnetisme 
itinerant et soulignons certaines analogies avec le modele microscopique BCS d'un supra-
conducteur s-wave. Nous montrons aussi comment introduire d'emblee dans 1'hamiltonien 
tunnel la non-colinearite possible des moments magnetiques alternes de chacun des anti-
ferroaimants. 
1.1 Hamiltonien general d'une jonction tunnel 
L'hamiltonien general d'une jonction tunnel constitute de deux materiaux separes par 
une mince couche isolante s'ecrit 
H = Haiti,, cka) + HD(d^, dqa) + HT , (1.1) 
^ = ^£(*k qcLdq<r + /l.C.), (1-2) 
kqu 
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ou HG(D) est l'hamiltonien du materiau gauche (droit), HT est le terme tunnel qui couple 
les deux materiaux et ou c^c^) et d) (d^) sont les operateurs fermioniques de creation 
(annihilation) a gauche et a droite de la jonction respectivement. Les elements de matrice 
tkq sont supposes independants du spin, de sorte que le spin de l'electron est conserve a 
travers la jonction. Dans les developpements subsequents, les nombres quantiques k et q 
serviront aussi a designer implicitement les cotes gauche et droit de la jonction. 
Dans le cas qui nous interesse, il est utile que HQ et Hn refletent explicitement la 
presence deTordre magnetique a longue portee. Plus precisement, afin de modeliser l'an-
tiferromagnetisme itinerant de part et d'autre de la jonction, nous procederons comme en 
Ref. [33] et utiliserons un modele de Hubbard a une bande dans 1'approximation Hartree-
Fock pour une onde de densite de spin statique de vecteur d'onde Q = (TT,TT). 
1.2 L'hamiltonien ODS 
Considerons tout d'abord l'hamiltonien de Hubbard bidimensionnel [34] sur un reseau 
carre 
•ffhub = -t ^ ( 4 , a c i , a + h.c) + U ^2 n^Uii , (1.3) 
{hi) i 
a 
ou (i,j) denote les plus proches voisins, t est l'element de matrice de saut, U l'intensite 
de l'interaction locale et hia = c]aciy(7. Dans l'espace des impulsions, Hhub s'ecrit 
^ h u b = Yl e k C k,a C k,a + ^ ^ Z Yl ( W ( W C k ' , Q ' C - k ' + q , / J ' C - k + q , / 3 C k , a , (1 .4) 
k,a k,k'q aa' 
ou 
ek = — 2£(cos kxa + cos kya) , (1.5) 
a, P sont des etats de spin quantifies dans la direction z, a est le pas du reseau et iV est 
le nombre total de sites. 
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L'etat fondamental sans interaction (U = 0) de Hhub est defini par 
Ck,a|0) = 0 , ek > EF , 
4 J 0 ) = 0, ek<EF, 
(1.6) 
ou £^ est l'energie de Fermi. A demi-remplissage, la surface de Fermi est un carre parfait 
[le contour d'energie nulle de (1.5); voir Fig. 1.1]. 
FlG. 1.1 — Le grand carre represente la premiere zone de Brillouin. Le petit carre represente la zone de 
Brillouin magnetique, qui est aussi la surface de Fermi des electrons libres pour un modele a demi-rempli. 
Q est le vecteur d'emboitement (de l'anglais nesting), aussi appele vecteur d'onde antiferromagnetique. 
Proposition 1. A demi-remplissage, l'etat fondamental sans interaction |0) de I'hamil-
tonien de Hubbard (1.3) est instable par rapport aux fluctuations de densite de spin. 
Demonstration. Considerons les susceptibilites de charge et de spin defmies par 
X




ou T est l'opera,teur d'ordonnement dans le temps, pq est l'operateur de densite de charge 
defini par 
Pq Ck.a ;i.9) 
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Sl est l'operateur de densite de spin- defini par 
^
 =
 ^ECUa<^, (L10) 
ka/3 
et a1 est la ie matrice de Pauli. En l'absence d'interaction, ces fonctions de correlation 
sont donnees par 
k ^ w + ek - ek+q - z?7 w + e k - e k + q + zr7y 
et XQ{C\,(JJ) = 5lJXo°(Q)a;) o u nk = X^o-(ckackcr) e s t le nombre d'occupation electronique. 
En presence de l'interaction (U 7^  0), ces fonctions de correlation peuvent etre calculees en 
utilisant 1'approximation de la phase aleatoire (random phase approximation ou RPA), 
laquelle peut se representer graphiquement comme la somme sur une serie infinie de 
diagrammes en bulles et de diagrammes en echelles (voir Fig. 1.2). 
• O-O-OOs 
i I i ! ) « 
FlG. 1.2 — Les diagrammes de Feynman utilises en RPA pour calculer X°RPA e t XRPA- ^ne % n e pleine 
represente un propagateur sans interaction. La ligne pointillee represente l'interation U. 
Cette sommation s'obtient aisement en utilisant l'equation de Dyson. Dans le canal 
de charge, on trouve 
W q , - ) - 1 + f x „ „ ( q i W ) (1-12) 
et dans le canal de spin, le resultat est 
Xgpx(q.^ =. ^Xlj'1- (L13) 
A demi-remplissage, la surface de Fermi possede la propriete d'emboitement (de 1'anglais 
nesting), ce qui signifie qu'il existe un vecteur Q reliant des points opposes de la surface 
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de Fermi. Cette propriete implique que le denominateur d'energie ek — £k+Q s'annule pour 
une plage nnie de valeurs de k au vecteur d'emboitement Q dans Xo^Q = Q , ^ = 0), de 
sorte que la susceptibilite est particulierement grande pour ce vecteur d'onde Q. Dans ce 
cas, pour des temperatures T < Tc et des temps t ^> 0, XRPA(Q'^) ~ exp(Q,g£), ou QQ 
est reel et positif. Ceci nous indique que la surface de Fermi a l'etat normal |0) definie en 
(1.6) est instable et que le veritable etat fondamental |f2) est celui presentant une onde 
de densite de spin statique de vecteur d'onde Q. 0 
Sans perte de generality, on peut supposer que l'onde de densite de spin (ODS) est 
polarisee dans la direction de l'axe de quantification de spin : 
<^QlQ> = j} E <cU,^Lck,a'> = S , (1.14) 
k,a,a' 
ou le parametre d'ordre S sera determine plus loin par des conditions d'autocoherence. 
En presence de ce champ moyen, la factorisation Hartree-Fock de (1.4) est [voir l'annexe 
A] 
HODS = £ ekCt)ack,Q -™Y, cU^cKa/ . (1.15) 
k,a k,o,a' 
Cet hamiltonien a un corps se diagonalise au moyen de la transformation de Bogoliubov 
suivante 
7k,a = "kCk,a + ^k ^ ( o - 3 ) a / 3 C k + Q , / 3 , 
" (1.16) 
7k,Q = v^c^a - uk 2j(a3)Q/3ck+Q,/3 
ou k est restreint a la zone de Brillouin magnetique afin d'eviter la redondance dans la 
somme sur les vecteurs d'onde. Les indices superieurs c et v referent a la separation entre 
bande de conduction et bande de valence provoquee par la diffusion de Bragg sur l'onde 
de densite de spin. La relation de dispersion (1.5), valable pour un modele de Hubbard 
avec saut au plus proche voisin, implique que ek = — ek+Q pour toute valeur de k. Dans 
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ce cas, les amplitudes de la transformation sont donnees par 
1/2 
Uk = K-t) 
^k 
1/2 
L2V £ k / j ( L 1 7 ) 
A
 = - -
ou A est le parametre de gap ODS 1. L'hamiltonien diagonalise est donne par 
HODS = J2 E^alla - 7 t ;7^Q) , (1.18) 
k,a 
ou * indique que la somme sur k est restreinte a la zone de Brillouin magnetique. Le 
spectre d'energie est donne par ±E^. 
L'etat fondamental |f2) pour un modele a une bande demi-remplie est defini par 
7 ^ | n ) = 7 k , a ^ ) = 0 . (1.19) 
En utilisant cette definition de |f2) dans (1.14), on obtient la condition d'autocoherence 
suivante pour le gap antiferromagnetique A : 
MW^Esl-ir (120) 
ou 
1 * 1 1 
N^WT^) = U- ( L 2 1 ) 
En raison de la singularity dans la densite d'etats au niveau de Fermi, la solution de cette 
equation de gap pour de petites valeurs de U est donnee par 
A ~ te-27rV t / c / , (1.22) 
alors que pour t <C U, le gap prend la valeur 2A = U, soit celle du gap de Mott-Hubbard. 
1Nous nous limitons au sauts au plus proches voisins afin de simplifier l'expression des amplitudes 
de transformation, mais notre resultat pour le courant de moment magnetique alterne, soit Eq.(2.37) et 
Eq.(2.38), demeure valide pour un modele etendu. Un courant de spin sans dissipation se produira si U 
est suffisamment grand pour que l'excitation de quasi-particules soit gapee. 
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1.3 Analogie avec l'etat fondamental BCS 
L'etat fondamental |0) de l'hamiltonien ODS peut s'ecrire explicitement sous la forme 
ka 
* 
• = U.{v«L ~U*Y. cUWa) |0> (1-24) 
ka (3 
* 
= Y[(vk ~UkY, Ck+Q/3^Cka)cL |0) • (1-25) 
k a /3 
Cette derniere expression rend evidente l'analogie avec l'etat fondamental BCS (1). Par 
exemple, des reflexions de type Andreev peuvent survenir a une interface AF-N [35]. 
L'etat fondamental ODS peut s'ecrire comme un etat coherent de paires particule-trou. 
Ann de clarifier ce point, il est utile de faire une transformation particule-trou pour les 
etats dans la premiere zone de Brillouin magnetique. Rappelons a cette fin que detruire 
un electron dans un etat donne est equivalent a creer un trou dans l'etat correspondant 
sous inversion du temps. Pour un spineur, on ecrit done 
ckT - • hlki 
L'etat fondamental prend alors la forme suivante 
(1.26) 
p)=n^_ " k ^ + Q ^ i k ^ K - wk4+Qi^-kT) i°)/» ( L 2 7 ) 
k 
ou Ck+Qa \0)h = 0 et /ika |0)h = 0. Les paires particule-trou sont dans un etat de spin 
triplet avec une projection nulle sur l'axe de quantification. Elles sont de charge nulle et 
ont un vecteur d'onde egal au vecteur d'onde antiferromagnetique Q. Dans le cas d'un 
ferroaimant, ce vecteur d'onde serait nul (et il n'y aurait pas de dedoublement de la zone 
de Brillouin). 
Un autre point qu'il est interessant de discuter est l'analogue de la coherence de 
phase dans l'etat fondamental ODS. De la meme facon que chaque paire de Cooper 
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est ajoutee avec la meme phase dans l'etat fondamental BCS, chaque paire particule-
trou est ajoutee avec le meme etat de spin total dans l'etat fondamental ODS. L'ana-
logie est plus frappante lorsqu'on recrit l'expression (1.25) en orientant l'onde densite 
de spin selon une direction differente de l'axe de quantification de spin z, disons selon 
s = (sin 0 cos 0, sin ^ sin 0, cos#). Ce vecteur s est appele vecteur de Neel. Comme nous 
le verrons a la section suivante, on peut alors ecrire cj^Q^ = 2~2scl.+QS^Si3 o u @ (respec-
tivement S) est un etat de spin f ou j selon s (respectivement z) et U = e m 2 e 2. 
Alors (1-25) peut se recrire comme suit 
* i « > = n w - «k E ci+wu^i«uuc^) i°>* (L2s) 
k a f35f 
ou la matrice Ua3^ £ SU(2) est l'analogue du facteur de phase elip E U(l) apparaissant 
dans l'expression (1) de l'etat fondamental BCS. En fait, on peut montrer que Ua3W = 
s • a ou a = (a1, a2, a3) est un vecteur de matrices de Pauli; c'est la relation standard 
qui etablit le lien entre SU(2) et 50(3). 
1.4 L'hamiltonien tunnel 
Le terme tunnel de l'hamiltonien s'ecrit 
kqcr 
ou a =T, I dans la direction d'un axe de quantification de spin valide de part et d'autre 
de la jonction tunnel. 
On s'attend a ce que l'effet Josephson de spin se produise lorsque les moments 
magnetiques alternes S^ et S^ des deux AF sont non-colineaires. Une fagon commode 
pour tenir compte de cette non-colinearite dans nos calculs subsequents est d'introduire 
immediatement dans HT une transformation unitaire dans l'espace des spin. Ceci nous 
permettra de definir l'axe de quantification de spin dans la direction de SQ a gauche de la 
jonction et dans la direction de Sp a droite. Ainsi, l'hamiltonien ODS aura la meme forme 
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dans chacun des AF (puisque celui-ci a ete defini dans le repere ou l'axe de quantification 
de spin est parallele a l'aimantation alternee). 
Plus precisement, on choisit le systeme de coordonnees cartesiennes dans l'AF gauche 
de sorte a orienter l'axe de quantification de spin (axe z) selon SG : 
SG = |SG | (0,0,1) , ' / N 
(1.30) 
SD = | SD I (sin 9 cos </>, sin 9 sin <f>, cos 9) , 
oil (6, cj)) sont les coordonnees de So dans le systeme de coordonnees spheriques corres-
pondant de l'AF gauche (voir Fig.1.3). De meme, on choisit le systeme de coordonnees 
cartesiennes dans l'AF droit de sorte a orienter l'axe de quantification de spin selon S^ : 
SG = |SG<|(sin#cos(<^ + 7r), sin#sin(0 + n), cos 9) , 
(1.31) 
SDHSBKCO,:!). 
II est alors possible d'ecrire 
6T
 = ^  E (^ cLU^d^ + ^  d[sUlcka) , (1.32) 
kq<rc5 
oil a(S) = t , I dans la direction de SG (S^) et 
. 'e-^l2 cos(0/2) - e - ^ / 2 sin(0/2) . U(9,4>) = | I . (1.33) 
;^/2sin(0/2) e^/2cos(0/2) 
Demonstration de (1.32)-(1.33). La formule generale de changement de base est 
k> = £ l W % > (L34) 
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On choisit la base de spin a gauche a = {| la), I I G ) } dans la direction de ± S G et la base 
de spin a droite S = {| | D ) , | ID)} dans la direction de ± S D . La relation entre a et 5 est : 
\U) = e-ia32e-ia 2 I | T G ) , (1.36) 
| | D ) = e- i ( j 3fe- i C T 2 l | IG) . (1.37) 
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La formule de transformation est done donnee par 
U = e-^
32e-ia 2 ;i.38) 
ce qui correspond a la combinaison d'une rotation d'un angle 9 autour de l'axe y, Ry(0) = 
• 2 <? _• 3& 
e~
ta










FlG. 1.3 — Systeme de coordonnees cartesiennes et spheriques de l'AF gauche. 
Explicitement, on obtient 
e -i<t>/2 
U{6,4>) a°cos(9/2) -ia2 sin(6/2) 







e -W2 0 
0 e^'2 
e -W2 cos(0/2) 
e^/ 2sin(0/2) e^/2cos(0/2) 
Dans la base de gauche a, on a 
(TG I TD) = T^T > (TG I I D ) = C^TI ' 
( I G I TD> = tflT > <ic I M = UU • 
Substituant (1-40) dans (1.35), on obtient 
;i.39) 
(1.40) 
dqa — 2_^ Uaftd, q<5 (1.41) 
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et en prenant l'adjoint 
5 
ce qui, apres substitution dans (1.29), donne finalement 
kq<r<$ 
D 
Dans la suite de la these, nous omettrons le symbole "~" au-dessus des operateurs de 
creation et d'annihilation dans la base de droite arm de simplifier la notation. 
Remarque 2. Rappelons que le spin est conserve a travers la jonction et que ces trans-
formations unitaires ne sont introduites dans HT qu'afin de refleter le choix d'un axe 
de quantification different de chaque cote de la jonction. Ce changement de systeme de 
reference peut aussi etre vu comme un choix de jauge ou tout I'effet de la difference 
d'orientation du moment antiferromagnetique est reporte sur le terme de saut. 
Chapitre 2 
Effet Josephson DC de spin dans 
une jonction tunnel A F / I / A F 
Dans ce chapitre, nous etudions l'effet Josephson DC de spin dans une jonction tunnel 
entre deux antiferroaimants itinerants. En adoptant une approche microscopique ana-
logue a celle utilisee par Ambegaokar & Baratoff [36] pour le calcul de l'effet Josephson 
standard, nous obtenons l'expression pour le courant de moment magnetique alterne a 
travers la jonction. Nous constatons certaines analogies avec le cas standard et discutons 
aussi des specificites propres au courant Josephson de moment magnetique alterne. 
2.1 Calcul du courant de moment magnetique al-
terne 
Dans cette section, nous obtenons une expression generale pour le courant Josephson 
de moment magnetique alterne a travers la jonction tunnel. Comme nous venons de 
le mentionner, notre approche s'inspire fortement de celle utilisee par Ambegaokar k, 
Baratoff pour le calcul de l'effet Josephson standard. Dans ce dernier cas, si la jonction 
tunnel n'est pas reliee a un circuit, le courant electrique entre les deux supraconducteurs 
est bien decrit par la valeur moyenne du taux de variation instantane de l'operateur 
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nombre du supraconducteur gauche J oc (dNo/dt), ou NG = Ylka ckcrc^• 
Dans le cas qui nous occupe, l'analogue de NG est l'operateur de moment magnetique 
alterne de l'antiferroaimant gauche1 : 
SG = (h/2)^2cl+QaaaPCkp (2.1) 
ka/3 
ou a = (a1, a2,a3) est un vecteur de matrices de Pauli. Nous allons done definir le 
courant de moment magnetique alterne I5 a travers la jonction tunnel comme la moyenne 
thermique du taux de variation instantane de l'operateur de moment magnetique alterne 
de l'antiferroaimant gauche : 
Is = (dSa/dt). (2.2) 
Dans la representation d'Heisenberg, revolution temporelle de SG est dictee par V equation 
d'Heisenberg, 
dt in 
ou H est l'hamiltonien total du systeme. En substituant ceci dans la definition de Is, on 
obtient 
Is® = ^EE I m[^^^(Ck+QaW^(t)>] , (2.3) 
k q a/3<$ 
ou (...) est calcule avec la matrice densite complete. 
Demonstration de (2.3). Dans l'etat a symetrie brisee, revolution temporelle de SQ 
due a HQDS est negligeable, puisque [SG, HQDS] = 0 dans l'approximation champ moyen. 
Comme les operateurs {ckcr,^} commutent avec les operateurs {dqs,d'5}, nous avons 
1En supraconductivite, No est conjugue a la phase ip, le generateur infinitesimal de U(l). Ici il y a 
trois generateurs infinitesimaux de SU(2). Lorsque la symetrie brisee est 1'aimantation alternee selon z, 
le generateur infinitesimal SU(2) des rotations selon x par exemple est ^ ( q ) a q = 0 (analogue de ip). 
Cet operateur est conjugue a Sy(q) a q = (71%7r) puisque Sz(q) a q = (TT,^) peut etre pris comme un 
nombre (ce nombre est le parametre d'ordre S qui intervient dans A). II est done raisonnable de regarder 
revolution de 1'aimantation alternee dans une direction generale comme analogue de revolution de NQ 
dans le cas Josephson. 
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aussi [SG, H%DS] = 0. II s'ensuit done que l'equation d'Heisenberg se reduit a dSG/dt 
(l/ih)[SG,HT]. Ainsi, 
1 fe 1 
dSG/dt = - [ - J ] c l + Q a a a f 3 c k p , — Y, (^PqclaUa&dqt + t*md\5Ulacp(J) (2.4) 
k a / 3 pqiT(5 
kpq 
Q/3CT(5 
2iV X ] ^ ^Pq^* [4+Qa
Ck/3, C^] dq5 + tpqt/J^dq* [Ck+QaCk/3, CpCT] 
k p q 
> 
(2.6) 
puisque [A, BC] = [A, B]C+B[A, C]. Maintenant, comme [AB, C] = A{B, C}-{A, C}B 
et compte tenu des relations d'anticommutation {c^, c j^ ,} = <5k,k"5<7,<T' et {c^a, q</CT>} = 0, 
ceci devient 
dSG/dt = - — 2_^ VaflS tpqUaS Ck+Qadq<5 #k,p<W ~ tpqUSa dqSC^P ^k+Q,pSa,a > (2.7) 
kpq I J 
aj3a5 
Y Yl {°<*PU(X ^qCk+Qa^q* - h'C) • (2-8) 2iV 
kq a/35 
En prenant la moyenne thermique, on trouve done 
(dSG/dt) = jj'52^2 Im\aapUp6 kq^+QaWM*)) 
kq a/38 
ou (...) est calcule avec la matrice densite complete. • 
Nous allons calculer la valeur moyenne (cjc+QQ,(i)rfq(5(t)) dans (2.3) au premier ordre 
en HT en theorie des perturbations, autrement dit, dans le cadre de la theorie de la 
reponse lineaire : 
<4+Q«(*)<M*)> = - | / * ^ - ^ ( ' - ^ ( [ ^ W d ^ C t ) , ^ ^ ) ] ^ , (2-9) 
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ou la moyenne thermique (...)0 est calculee avec H0 = HQDS + H^DS (la partie non-
perturbee de H) et les operateurs a droite de l'egalite sont dans la representation d'inter-
action. 
La formule de reponse lineaire (2.9) est un resultat bien connu dont nous rappelons 
neanmoins la demonstration par souci de completude. 
Demonstra t ion de (2 .9) . Soit \j), un etat propre d'energie Ej de l'hamiltonien non-
perturbe H0 = H2DS + H^DS. Le vecteur d'etat correspondant dans la representation 
de Schrodinger, \js(t)), satisfait l'equation de Schrodinger 
ih^\js(t)) = H0\js(t)) (2.10) 
avec solution 
\js(t)) = e-^^jsiO)) = e-^h\j) . (2.11) 
Supposons maintenant que le systeme est perturbe a un temps t = to par le branchement 
de l'hamiltonien tunnel Hx(t). Le nouveau vecteur d'etat \js(t)) dans la representation 
de Schrodinger satisfait alors l'equation modifiee (t > to) 
ih§j\W)) = [Ho + HT(t)]\Mt)) • (2-12) 
Nous cherchons une solution de la forme 
\W)) = e-tAot/hA(t)\j) (2.13) 
ou l'operateur A(t) satisfait la condition frontiere de causalite 
A(t) = 1 , t<t0. (2.14) 
En combinant (2.12) et (2.13), on obtient l'equation suivante pour A(t) : 
ih^-A{t) = ei6ot/hHT(t)e-iAot/hA(t) 
= H^(t)A(t) (2.15) 
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ou Hj.{t) est dans la representation d'interaction. L'equation (2.15) peut etre solutionnee 
de fagon iterative pour t > to 
A(t) = 1 - - / dt'H^t') + ... (2.16) 
ou la condition frontiere de causalite (2.14) est automatiquement satisfaite puisque H^t) = 
0 si t < to- Le vecteur d'etat correspondant est donne par 
|^(t)> = e~if{^h\j) - Ie-^ot/ft fdt'HUt'M + ... (2-17) 
n
 J to 
Maintenant, la moyenne thermique que nous cherchons a calculer est une somme ponderee 
sur les elements de matrice diagonaux de l'operateur c^+QQ(t)dqs(t), lequel est dans la 
representation d'Heisenberg associe a l'hamiltonien total de la jonction. Or, comme les 
elements de matrice d'un operateur sont equivalents sous changement de representation, 
on peut tout aussi bien passer dans la representation de Schrodinger et calculer les 
elements de matrice diagonaux (js(£)lck+Qa^ q<s|.7,s,(*))> ou> comme il se doit, l'operateur 
dans la representation de Schrodinger est stationnaire. En ne conservant que les termes 
lineaires en H^(t'), on obtient 
'to 
X 




ou les operateurs dans (2.19) sont dans la representation d'interaction. Le premier terme a 
droite de l'egalite dans (2.19) est nul puisqu'il ne respecte pas la conservation du nombre 
total de particules du systeme. Done, 
(WM+QMW)) = ~\f dt'^ [<4+Q«(*)<W*)> HT(t')] \j) . . (2.20) 
On peut etendre la borne inferieure d'integration a —oo a condition d'introduire un 
facteur e~° (*"*') pour assurer la convergence de l'integrale. Pour obtenir la moyenne 
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thermique, on prend la somme ponderee de (2.20) sur les etats non-perturbes (afin de de-
meurer au premier ordre en HT)- NOUS faisons ici le choix de laisser evoluer les operateurs 
plutot que la matrice densite. On obtient alors : 
11
 J -oo 
(2.21) 
= - | £ ^ ' e " 0 + ( t " t ' ) < [4+Q«(*)<**(*), HT(t')} >0 (2.22) 
ou'/? = X/ksT et fi = —ksTlnZ avec Z, la fonction de partition. La moyenne est 
prise dans l'ensemble canonique, car le nombre total de particules dans le systeme est 
conserve. • 
Remarque 3 (Paralleles avec Veffet Josephson standard), line fois le commu-
tateur evalue dans Vequation (2.9), une des factorisations de la fonction de correlation 
a quatre points implique des produits de fonctions de correlations dans I'antiferroaimant 
gauche et droit de la forme 
<i+Qa(*)cka(*,))0<dq+Q*(<)45(<')>0 • (2-23) 
Ces fonctions de correlations seraient nulles dans I'etat normal paramagnetique, mais 
elles ne le sont pas dans le cas present en raison de la symetrie brisee. L'expression 
(2.23) represente une interference dans le processus tunnel entre des particules de spin 
| (I) et d'impulsion k + Q et des trous de spin j (\) et d'impulsion — k. En d'autres 
mots, elle represente Veffet tunnel coherent de paires particule-trou de charge nulle, spin 
1, Sz = 0 et d'impulsion finie Q qui sont presentent dans I'etat fondamental Eq.(1.25). 
Dans le cas de Veffet Josephson standard, on trouverait des termes de la forme 
(cUt)clk_a(t'))0(d^(t)d-^a(t'))0 
qui representent Veffet tunnel coherent de paires de Cooper. 
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Afin de calculer les moyennes (...)o dans l'etat a symetrie brisee, nous inversons 
d'abord la transformation de Bogoliubov Eq. (1.16), 
(2.24) Cka = «k7ka +
 VklL . 
Ck+Q,a = &L {vklL ~ Wk7ka) • 
En supposant £kq = ^kq+Q = ^k+Qq = ^k+Qq+Q) on peut alors recrire le membre de gauche 
du commutateur dans (2.9) sous la forme (voir annexe B) 
kq kq i,j£{c,v} 
a 'qo' (2.25) 
(2.26) 
ou Ton a defini les facteurs de coherence 
(Fkq)cc = (UkUq + ^ L ^ q + ^5Uk^q + ^ L ^ k ^ q ) 
(Fkq)™ = (Wk«q - 0"LUkWq + ^ 5 ^ q ~ ^ L ^ k ^ q ) 
( F k q ) ^ = («kVq + ^ Q I ^ U q - tffxUkUq - ^ L ^ k W q ) 
(rkq)«« = K ^ q - ^ a U k i ; q - afxUkUq + ^ L ^ k ^ q ) -
De fagon similaire, soit f/r = (l/-^0 Skqo-5' ^kq %5'^j'o-ck<7 1& partie de HT qui apporte 
une contribution non-nulle a la moyenne thermique du commutateur dans l'equation 
(2.9). On trouve (voir annexe B) 
kq CT5' ij'G{c,j;} 
En substituant (2.25) et (2.27) dans (2.9) on obtient 
(2.27) 
W > 4 E E E ' » 
kq a/35 u5' 
l\t^\25a0Up5U:5, I dt'e-^-^: 





kq a/35 cr5' |_ 
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7 l < ( > ) 
ou £?kA s o n^ les fonctions de Green de Keldysh a gauche (droite) de la jonction. Leur 
definitions sont respectivement 
&^(*,OM7&(07L(*)>o, 
^ ( * . 0 = -i<7L(*)72J(*')>o. 
Explicitement, 
Ql<a^t')=if{El)e-^'^Ha,) 
ou / est la distribution de Fermi-Dirac. 
(2.29) 
(2.30) 
Demonstra t ion de (2.30). Dans la representation d'interaction, on ecrit 
iLH) = e ^ / ^ e - ^ * / * , (2.31) 
ou H0 = HG est l'hamiltonien ODS de l'AF gauche. Soit {\n), En}n€^, l'ensemble des etats 
propres d'energie de l'hamiltonien ODS (e'est la base diagonale ou l'axe de quantification 
coincide avec l'orientation du moment magnetique alterne) et soit l'operateur identite 
/ = 5^m lm)(m l exprime dans cette base, alors 
n.m 
i Y^(nWlEnt'lhlUe~iEmt'lh\m)(m\eiEmt/h~fkae-iE"t/h\n) , (2.32) i 
n.m 
ou po est la matrice densite sans interaction. Les exponentielles sont des scalaires et 
peuvent done etre factorisees a l'exterieur de la valeur moyenne : 
G&PW) = ^Y,e~t{En~Em){t~t,)/h^p^Um)(m\^>) • (2-33) 
n,m 
On aura En — Em = ££ puisqu'il y a une quasiparticule de plus dans \n) que dans \m) : 
Sk^(M') = ^J ]e^( t - i , ) /^n |po7 k / 3 |m ' ) (m ' | 7 k Q | n ) (2.34) 
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ou \mf) est le seul etat connecte a \n) par 7kQ. On peut factoriser l'exponentielle a 
l'exterieur de la somme et reintroduce la somme sur les etats intermediaries : 
G&pit, 0 = i E ^{t-t,)lh{lUlva) (2-35) 
n 
= ifiEtie-'^-WScf, . (2.36) 
La fonction de Green de Keldysh G\^ap{t, if) se calcule de fagon analogue. D 
L'equation (2.28) pour le courant de moment magnetique alterne a travers une jonc-
tion tunnel est generale. Une difference de potentiel electrique a travers la jonction pour-
rait etre incluse, ce que nous ne ferons pas cependant, arm de ne pas avoir a considerer d'ef-
fet tunnel incoherent a une particule (a travers le gap antiferromagnetique). En integrant 
sur t — if et en effectuant la somme sur les spins dans (2.28), on trouve 
Proposition 4. Le courant de moment magnetique alterne a travers la jonction tunnel 
est 
Is = IcsGxsD , (2.37) 
avec sG(D) = SG(D)/|SG(D)| et 
8 A G A „ A f(Ek) - f(-Ek) 
'< = ^ V ^ P \ W E^El-ED (2-38) 
oil P denote la partie principale. 
Demonstration. La proposition decoule de ce qui precede ainsi que des details de calcul 
additionnels donnes a l'annexe C. Notons toutefois que le signe que Ton obtient par un 
calcul direct est contraire a celui qui apparait a l'equation (2.37). Nous presentons a la 
section (2.2) des arguments en faveur de la validite du signe que nous proposons ici. • 
Une expression similaire est obtenue pour le courant de spin dans le cas des jonctions 
tunnel ferromagnetiques. Remarquons que la fonction sinus presente dans l'effet Joseph-
son standard est remplacee ici par un produit vectoriel, ce qui est une consequence directe 
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de la nature non-abelienne de la symetrie brisee par l'ordre antiferromagnetique a longue 
porte. Nous presentons, a l'annexe D, un calcul qui met en evidence l'origine geometrique 
de la dependance du courant Josephson de spin (2.37) dans le produit vectoriel des deux 
moments. 
Proposition 5. Les equations du mouvement du systeme couple constitue des deux pa-
rametres d'ordre SG et S^ sont 
SG = Ic sG x sD , 
(2.39) 
SD = Ic sD x sG , 
oil Ic est donne par I'equation (2.38). 
Demonstration. Par symetrie, la derivee temporelle S^ du moment magnetique alterne 
de l'antiferroaimant droit s'obtient en interchangeant les indices G et D dans l'equation 
(2.37). Cela se verifle aisement en retournant a l'equation (2.8). II suffit en effet de faire 
les substitutions Ck+Q —> dq+Q et dq —> c^. On peut ensuite additionner le vecteur 
d'onde antiferromagnetique Q a chaque vecteur d'onde dans la somme sur k et q, ce qui 
equivaut a un rearrangement des termes de la somme. On trouve alors dSp/dt = —dSa/dt 
en supposant £k+Q,q+Q = k^q- Finalement, l'expression (2.38) pour le courant critique 
Ic demeure inchangee. L'equation (C.6) de l'annexe C montre en effet que Ic est bien 
symetrique sous k <-»• q. D 
Le systeme d'equations (2.39) decrit un mouvement de precession : SG precesse autour 
de So et vice-versa. Autrement dit, SG et S^ precessent tous deux autour de leur somme 
£ = Si + SR, laquelle est une constante du mouvement d'apres (2.39). 
Proposition 6. La frequence de precession de SG et So autour de £ = SG + Sp est 




 ic no i • (-2-40) 
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Demonstrat ion . Ce resultat decoule directement des equations de precession de S G et 
SD autour de £ : 
S G = h SD x s G 
;SD x S G S G | | S D | 
1
 x S G 
/c
 'sG + sD) 
\SG\\SD\ 
avec une expression similaire pour S^. Maintenant, plus generalement, on montre sans 
difficulte que lorsqu'un vecteur v satisfait l'equation differentielle de precession dv/dt = 
—B x v, alors la frequence de precession de v autour de B est donnee par le module 
\B\. On n'a qu'a choisir un systeme de coordonnees dans lequel B est dans la direction 
—z, B = (0,0, —B). Alors la composante vz est une constante du mouvement. On pose 
v
x — \v\cos((jJoi) et vy = \v\sm(u>ot), alors l'equation differentielle decrivant revolution 
de la composante de v selon x s'ecrit 
dvx/dt — —Bvy 
—U)Q\V\ sin(ojo^) = —B\v\sm.(u)Qt) 
u0 = B = \B\ . 
• 
Dans le cas d'une jonction symetrique (AG = A ^ = A), les memes hypotheses et 
developpements que Ref. [36] menent au resultat analytique suivant 
Propos i t ion 7. Dans le cas d'une jonction symetrique (AG = A ^ = A), 
Ic = ^R-'AiT) t a n h ( ^ A ( T ) ) , (2.41) 
oil R = h/ (47re2D2 \t\ ) est la resistance de la jonction a temperature nulle dans I'etat 
normal et D est la densite d'etats (supposee constante). 
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Demonstration. Reprenons l'equation (2.38) en changeant les sommes sur k et q en 
integrates sur ek et eq puis en prenant les densites d'etats D(ek) et -D(eq) egales a une 
constante D. En negligeant la dependance en energie des amplitudes tunnel (|£kq|2 = |^|2)) 
on obtient : 
L = 8A2D2 |t|2 P / de der f(Ek) - f(-Ek) (2.42) Ql
 Ek(El-ED 
Comme l'integrand converge rapidement vers zero, on peut raisonnablement etendre les 
bornes de l'integrale double au-dela de la premiere zone de Brillouin magnetique, sur 
tout l'axe reel. Ceci nous permet de refermer le contour d'integration dans le demi-plan 
superieur comme a la Fig.2.2 et, ainsi, de transformer l'integrale sur e^  en une somme 
sur les poles de la fonction de Fermi. Puisque Ton doit prendre la partie principale, on 
contourne les deux poles reels ek = ±eq en empruntant les demi-cercles C\ et C2. 
ek 
F lG. 2.1 — Contour d'integration dans le demi-plan complexe superieur utilise lors de l'integrale sur e^. 
Ici, les points kn = i\Jw\ + A2 sont les poles de la fonction de Fermi f(Ek). Dans le cas d'une jonction 
symetrique (Ac = AD = A), les demi-cercles C71 et C2 contournent les poles reels de l'integrand de 
(2.42) situes en ek = ±eq-
La contribution provenant de l'integrale le long des demi-cercles CI et C2 s'evalue 
par le theoreme des residues fractionnaires et donne 





f(Ek) - f(-Ek 
E±{El-ED 
)ek — —ec 
", £k = £c 
(2.43) 
(2.44) 
On peut verifier que ces deux contributions s'annullent mutuellement. 
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Les poles de /(-Ek) e t /(—-Ek) sont situes en e^  = i\fw\ + A2 ou wn = (2n + 1)TT//3 
avec /? = 1/ksT et n G {0, ±1 , ±2,. . .}. Les residus en ces poles sont 
Res / ( £ k ) , e k ^ V ^ + A2 
Res / ( - £ k ) , e k = z V ^ T A ^ 
L'expression pour le courant critique devient done 
MP) 




- ( z a , n ) ( - ^ - e 2 - A 2 ) 




= — arctan 
/ , = 
a
2
 + x2 a 
327r2A2Z>2l*l2 °° 
a) 
^ u)2 + 
^
2





(2.47) P UJZ  A2 
= 87T2£>2|t|2A(r)tanh (±/?A(T)). 
Avec la definition de la resistance de la jonction a temperature nulle dans l'etat normal 
R = h/ (4ive2D2 \t\2), on obtient l'equation (2.41). D 
L'expression (2.41) pour la dependance en temperature du courant critique a la meme 
forme que celle obtenue par Ambegaokar et Baratoff [36] pour un supraconducteur BCS, 
ce qui n'est pas totalement surprenant etant donnees les analogies formelles entre, d'une 
part, l'hamiltonien BCS, son spectre d'energie propre, son etat fondamental et, d'autre 
part, les elements correspondants du modele champ moyen ODS [39]. 
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h(T) 
/ c ( 0 ) 1,0- _ _ 
o.s -
0.2 -
0.2 0.4 0.6 O.S 
FlG. 2.2 — Comparaison entre la dependance en temperature du courant critique donnee par l'expression 
exacte (2.38) (bleu) et celle donnee par 1'approximation d'Ambegaokar & Baratoff Eq.(2.41) (rouge). 
2.2 Discussion sur le signe dans l'expression (2.37) 
du courant de moment magnetique alterne 
Comme il est indique dans la preuve de la proposition 4, le signe que Ton obtient par un 
calcul direct est contraire a celui qui apparait dans l'expression (2.37). Ce signe contraire 
n'est pas celui auquel on s'attendrait si Ton suppose que l'effet Josephson generalise 
decoule de la tendance du systeme a uniformiser le parametre d'ordre a travers la jonc-
tion. D'un point de vue a la Ginzburg-Landau, si telle etait la veritable tendance du 
systeme, la fonctionnelle d'energie libre contiendrait un terme de couplage d'echange de 
la forme — JSQ • SD {J > 0), qui rend energetiquement favorable l'alignement des mo-
ments magnetiques alternes de part et d'autre de la jonction. L'equation d'Heisenberg 
menerait alors a l'equation du mouvement dSc/dt = — J S ^ x SQ, qui a la meme forme 
et le meme signe que l'equation (2.37). 
Dans l'ensemble de la litterature portant sur l'effet Josephson de spin dans les jonc-
tions tunnel ferromagnetiques F M / I / F M (par exemple [25, 26, 27]), on presente le courant 
I.O T 
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de spin comme le resultat d'un couplage d'echange entre les moments magnetiques de 
part et d'autre de la jonction. Cependant, l'auteur et le directeur de la presente these 
ont chacun reproduit ces calculs independamment et obtenu un signe contredisant cette 
hypothese. Ceci semble d'ailleurs supporte par un calcul perturbatif au 2e ordre en HT 
de l'energie de l'etat fondamental d'une jonction FM/I/FM (voir annexe E). Ce calcul 
suggere en effet qu'il est energetiquement favorable pour la jonction FM/I/FM d'adopter 
la configuration dans laquelle les moments magnetiques des deux FM sont anti-alignes 
(voir Fig.E.l de l'annexe E). 
La tache consiste maintenant a expliquer physiquement ces resultats. Dans le cas d'une 
jonction FM/I/FM, il semble que l'anti-alignement des moments magnetiques resulte 
d'un couplage de super-echange a travers la jonction. En effet, l'liamiltonien tunnel HT 
au deuxieme ordre en theorie des perturbations permet d'echanger les electrons des deux 
FM par succession de deux sauts a travers la jonction. Or, il est bien connu que, dans le 
cas d'un modele de Hubbard a deux sites (notes G et D) a demi-remplissage, le processus 
de super-echange mene a une description des etats de basse energie du systeme a l'aide 
d'un modele d'Heisenberg antiferromagnetique ffeff = J&G • &D OU la constante J est 
positive et proportionnelle a |t|2, le carre de l'amplitude de saut entre les deux sites 
[40, 41]. Cet argument est celui invoque par Bruno k, al. afin d'expliquer l'origine du 
courant tunnel de spin a travers une jonction FM/I/FM [23]. 
A premiere vue, cette explication pose toutefois probleme dans le cas d'une jonc-
tion AF/I/AF. En effet, comme l'anti-alignement des moments magnetiques alternes de 
chaque AF implique que l'onde de densite de spin n'est pas uniforme a travers la jonc-
tion, cela signifie que les moments magnetiques locaux situes sur les sites immediatement 
a gauche de la jonction sont alignes avec ceux des sites situes immediatement a droite. 
L'effet de HT, au deuxieme ordre en theorie des perturbations, resulterait done en un 
couplage ferromagnetique a travers la jonction, contredisant ainsi l'argument donne au 
paragraphe precedent! 
Cependant, cette contradiction n'est qu'apparenfe. En effet, il semble qu'elle decoule 
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d'une ambiguite dans la definition du point d'origine du reseau direct dans la definition 
des operateurs de moment magnetique alterne SQ et S^ : 
^4^S e" , Q r , c^V^ (2-48) 
riEG a/3 
S . ^ E E e-^d)ja0d3P , (2.49) 
rjED a/3 
oil r, G G signifie que Ton somme sur les sites a gauche de la jonction tunnel (et Tj G D est 
defini similairement). Pour voir cela le plus simplement possible, considerons un systeme 
en ID et supposons que l'origine dans la somme sur rj G G est le premier site a gauche 
de la barriere tunnel. Maintenant, remarquons que dans tous les calculs qui ont precede, 
So et SD sont traites de fagon identique. Plus precisement Sp s'obtient a partir de So 
et vice versa sous C\^a <-> dqCT comme en temoignent les transformees de Fourier que nous 
avons utilisees : 
SG = ^  Yl 4+Q,a^Ck,/3 , (2.50) 
k,a/3 
SD = - Yl 4+Q,a^dq>/3 • (2-51) 
q,a/3 
Autrement dit, nous avons considere S^ comme une image miroir de SQ, ce qui signifie 
que nous avons a notre insu suppose que l'origine dans la somme sur i\,- G D etait le 
premier site a droite de la barriere tunnel (ou tout autre site du meme sous-reseau). Or, 
si nous souhaitons considerer le systeme AF/I/AF dans sa totalite afin de determiner 
si l'onde de densite de spin est uniforme ou non a travers la jonction, il est necessaire 
d'eliminer cette duplicite de l'origine afin de n'en choisir qu'une seule. II est possible de 
remedier a cela en remplagant partout le vecteur unitaire S£> par —sp-
Une autre fagon de voir cela est de dire que si Ton desire mesurer l'uniformite de l'onde 
de densite de spin a travers la jonction, il est necessaire de definir un reseau bipartite 
pour le systeme entier, de sorte que le premier site a gauche et le premier site a droite 
n'appartiennent pas au meme sous-reseau. II est possible d'introduire ce fait dans notre 
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formalisme en definissant le parametre d'ordre dans l'hamiltonien ODS de l'AF gauche 
avec un signe different de celui dans l'hamiltonien ODS de l'AF droit. 
De ce point de vue, nous pouvons alors ecrire que le courant de moment magnetique 
alterne a travers la jonction est 
Is = -ICSD x §G • (2.52) 
Ainsi, dans le cas d'une jonction A F / I / A F , l'effet Josephson generalise a reellement pour 
consequence d'uniformiser le parametre d'ordre a travers le systeme. Ceci est tout-a-fait 
raisonnable, etant donne que l'on peut appliquer l'argument du super-echange au systeme 
reduit compose seulement du premier site a gauche et du premier site a droite et qu'ainsi 
l'anti-alignement de leur moments locaux respectifs devrait etre favorise. 
2.3 Detection experimentale 
Dans le cas d'une jonction F M / I / F M , la precession des moments magnetiques resultant 
du couplage tunnel devrait etre detectable au moyen d'une experience de resonnance 
magnetique standard. Plus precisement, en soumettant le systeme a un champ magnetique 
rf transverse a l'axe de precession et oscillant a la frequence UJ0 de l'equation (2.40), il 
devrait etre possible d'observer une absorbtion resonnante. A notre connaissance, cette 
possibilite n 'a pas ete evoquee dans la litterature. 
En ce qui concerne les jonctions A F / I / A F , une telle experience de resonnance magnetique 
serait vaine en raison de l'absence de moment magnetique net. L'idee d'utiliser le phenomene 
de resonnance antiferromagnetique, bien qu'interessante a priori, doit aussi etre aban-
donnee. En effet, la theorie de la resonnance antiferromagnetique [42], recquiert la presence 
d'un champ d'anistropie de spin A = (Ax, Ay, Az), resultant de l'interaction spin-orbite, 
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dont l'hamiltonien general peut s'ecrire sous la forme [43] : 
HA = -\2i^(Ax + Ay + Az)S(S + l) 
hs2z - s(s +1) 1 +
 3 
Az--(A,+Ay) 
+\{AX - ky){Sl - S ^ (2.53) 
ou A est la constante de couplage spin-orbite et ou Si est l'operateur de spin selon i (et 
non l'operateur de moment magnetique alt erne). En choisissant A = Az, cet hamiltonien 
devient 
HA = DS2Z, (2.54) 
ou Ton a omis un terme constant. Pour un systeme de spin 1/2, comme celui qui nous 
interesse, Sx et Sy commutent tous deux avec HA, ce qui implique que le phenomene de 
resonnance antiferromagnetique ne peut pas se produire. Neanmoins, il est interessant 
d'etudier les consequences que l'effet Josephson de spin aurait sur les frequences de 
resonnance antiferromagnetique de chacun des deux AF dans le cas ou ces derniers se-
raient composes de particules de spin S > 1/2. Nous explorons cette avenue a 1'annexe 
F. 
Une alternative interessante est de considerer une jonction tunnel AF/I/FM, ou FM 
denote un ferroaimant itinerant (voir figure 2.3a). Le ferromagnetisme itinerant peut etre 
decrit dans le cadre simple du modele champ moyen de Stoner : 
ou ^q = eq — \x et h est un champ moleculaire. Dans (2.55), l'axe de quantification de 
spin est dans la direction du moment magnetique M du FM. En procedant de la meme 
fagon que dans le cas d'une jonction AF/I/AF (section 2.1), on peut montrer que 





AG J /(£q " /») " /(^k) / & - /») - / ( -^k ) 
f(U + h)-f(Ek) | /(&, + h) - f(-Ek) 
£a + h-Ek 
(2.58) 
^ + h + Ek 
Ceci signifie done que So et M ^ precessent l'un par rapport a l'autre et compte term 
du moment magnetique net du FM, ceci devrait pouvoir etre detecte par resonnance 
magnetique. Or, si l'on ajoute un second AF a gauche du precedent (comme a la figure 
2.3b), l'effet Josephson de spin entre les deux AF devrait compliquer substantiellement 
la dynamique du moment magnetique du FM et par consequent affecter la resonnance 
magnetique. Ceci constituerait done une signature empirique de l'existence d'un effet 
Josephson de spin entre les deux AF. 
ftp FM AF ftp FM 
a) b) 
FlG. 2.3 — a) Configuration AF/I /FM : la precession du moment magnetique du FM devrait etre 
observable par resonnance magnetique. b) Configuration AF/I /AF/I /FM : 1'effet Josephson de spin 
entre les deux AF devrait affecter la resonnance magnetique du FM. 
Chapitre 3 
Effet Josephson AC de spin dans 
une jonction tunnel A F / I / A F 
Dans 1'effet Josephson ordinaire, le champ de jauge electromagnetique entre directe-
ment dans l'argument de la fonction sinus. Le cas present est different. Chaque moment 
magnetique de spin est couple au champ magnetique B a travers le terme de Zeeman 
Hz = -9VBB • M 
ou g est le rapport gyromagnetique, \IB le magneton de Bohr et M = | ^ k a « cka<7a/gCk/3 
est l'operateur de moment magnetique uniforme (dans un isolant, on peut negliger les 
termes provenant du mouvement orbital). 
Propos i t ion 8. Soit B e et B ^ les champs magnetiques appliques a gauche et a droite de 
la jonction respectivement. Alors les equations du mouvement du systeme couple constitue 
des parametres d'ordre SQ et Sp sont : 
SG = -g[iBBG xSG- IcsD x sG , 
(3-1) 
SD = -g/iBBD x SD - IcsG x sD . 
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Remarque 9. Au chapitre precedent, nous avons calcule (au deuxieme ordre en HT en 
theorie des perturbations) que le courant Josephson DC de spin a travers la jonction est 
donne par Vexpression I5 = So = IC&D X &D- De la, on pent conclure que I'hamiltonien 
effectif de la jonction doit comporter un terme de couplage (tunnel) de la forme ICSG • 
So oil Ic = 7 C / ( | S G | | S £ ) | ) ; en effet, Vequation du mouvement d'Heisenberg pour So 
redonnerait alors I 'expression du courant de spin. 
Si, en presence d'un champ magnetique externe, nous pouvions toujours ecrire Vhamil-
tonien effectif de la jonction en incluant le terme de couplage tunnel mentionne prece-
demment, mais en y rajoutant cette-fois le terme de Zeeman, alors Vequation d'Heisenberg 
pour S G donnerait immediatement (3.1) et Venonce du theoreme (8) serait trivial. 
Or, il n'est pas clair, a priori, que le calcul perturbatif du chapitre precedent de-
meure valide en presence d'un champ magnetique externe. C'est pourquoi la necessite de 
demontrer cette proposition s'impose. 
Demonstra t ion de la propos i t ion 8. Le premier terme a droite de l'egalite est sim-
plement la contribution de Hz a l'equation du mouvement d'Heisenberg. Le second terme 
est la contribution de l'hamiltonien tunnel HT et a exactement la meme forme que celui 
deja obtenu en l'absence de champ magnetique, soit les equations (2.37) et (2.38). Ann 
de clarifier ce dernier point, recrivons l'equation (2.9) : 
< 4 + Q a 0 < M O > = - \ f^ dt'e-0+^( [cl+Qa(t)d^s(t), HT(t')} )Q . (3.2) 
Ici, les seuls termes de H^t') qui donnent une contribution non-nulle a la moyenne du 
commutateur sont de la forme 
<5< W U O c k ^ ' ) • (3-3) 
Contrairement au cas en l'absence de champ magnetique, la difficulte tient ici a la presence 
de Ul,a,{t') dans l'integrale sur t'. Nous allons decrire, dans ce qui suit, une procedure 
permettant d'extraire la transformation unitaire a l'exterieure de l'integrale. 
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Puisque les operateurs de creation et d'annihilation dans (3.3) sont dans la represen-
tation d'interaction (ou HT est l'interaction) et que HQ commute avec Hz, il est possible 
de factoriser revolution temporelle due a Hz et d'ecrire 
<s<(t') = d%(t')Af6\(t') , (3.4) 
c^(t') = ^ At'KAf) (3-5) 
ou 
kGJ°\t') = fe^BBG(Dyat'/2\ ^ (g.g) 
\ / 0"'<7 
d°^(t') =
 eiHot</Hd^_e-iH0t>/H ) ( 3 7 ) 
co_(t') = e i^*7RC k . e-^of/fi ( 3 . 8 ) 
et S',a' denotent un etat de spin j ou J. dans la direction de l'axe de quantification au 
temps t', alors que 5, a denotent un etat de spin | ou J, dans la direction de l'axe de 
quantification au temps 0 . Rappelons que l'axe de quantification du spin est toujours 
defini dans la direction de l'aimantation alternee, ce qui implique que, sous Taction de 
Hz, l'axe au temps t' a ete tourne par rapport a celui au temps 0. L'exposant 0 des 
operateurs fermioniques indique que ceux-ci evoluent avec H0. 
Les relations (3.4) et (3.5) decoulent de la relation de Hausdorff1. Afin de voir cela, 




ou la seconde egalite decoule de la relation [Ho, Hz] = 0, laquelle n'est valide qu'avant 
la factorisation champ moyen de HQ. A present, en utilisant la relation de Hausdorff afin 
^oient A et B, deux operateurs. Alors e'ABeA = B + [B, A] + —[[B,A],A] + —[[[B,A],A],A] + ... 
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de recrire le terme entre parentheses2, on obtient : 
cw(tl) = eikot'lh(ei9^G-3t'l2)(T,(jc^e-lfl°t'lh (3.9) 
= (^^^'l^^cUt') , (3.10) 
d'ou les relations (3.4) et (3.5). Maintenant, on peut ecrire (3.10) comme suit 
' = ASM - t)<LV) , (3-11) 
ou a est un etat de spin dans la direction de l'axe de quantification au temps t et on a 
remplace l'exposant 0 de l'operateur d'annihilation par l'exposant t afin d'indiquer que 
son etat de spin est non plus au temps 0, mais au temps t. 
D'autre part, on peut relier UJ,a,(t') a U5a{t) en procedant comme suit. D'abord, on 
ecrit3 
<L>(WM*) = $*>(*) , (3.12) 
ce qui s'obtient en multipliant (1-42) a droite par U (ici, on a ajoute le symbole", comme 
a la section 1.4, afin d'indiquer que l'on passe de la base de spin de gauche a celle de 
droite). En utilisant le conjugue complexe de (3.11), le terme de droite dans (3.12) peut 
se recrire comme 
... = <&V)A$V-t). (3.13) 
A present, on recrit ck(5(i') dans la base de spin de gauche (au temps t) : 
- = cl(t')U„s(t)A%(t'-t) (3.14) 
2En prenant A = —iHz(t' — t)/h et B — c\^Gi dans la relation de Hausdorff enoncee a la note de bas 
de page precedente 
3Dans ce qui suit, 8 et 5' denotent un etat de spin f ou | dans la direction de l'axe de quantification 
de spin de l'AF droit au temps t et t' respectivement, alors que a et a' tiennent le meme role dans l'AF 
gauche. La somme sur les indices repetes de spin est implicite. 
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et on introduit l'operateur identite entre ck(T(0 et Uas(t) dans l'expression qui precede : 
- = ctit'KUt' - *)A^(f - t)Uo5(t)A%V - t) . (3.15) 
A no'uveau, on utilise le conjugue complexe de (3.11) afin de recrire l'operateur fermio-
nique. On obtient ainsi 
- = 4 ' ( 0 ( A ^ ' - t)Ua8(t)A$(lf -tj) . (3.16)-
En comparant (3.16) avec le membre de gauche dans (3.12), on deduit alors 
UlAt')=^Ut'-t)Ul{t)KGal,{t'-t). (3.17) 
Par consequent, en substituant (3.11) et (3.17) dans (3.3), on obtient 
dU^UlAt'WAt') = d%{t')Ul{t)cL(t') , (3-18) 
ou les indices de spin (a droite de l'egalite) sont tous au temps t. II est maintenant possible 
de factoriser la transformation unitaire Ula(t) a l'exterieur de l'integrale sur t', de sorte 
que la suite du calcul est identique au cas sans champ magnetique, d'ou l'equation (3.1). 
Plus precisement, on retrouve le produit vectoriel (au temps t) des deux moments. Ceci 
nous indique que les valeurs anterieures du champ de jauge n'affectent pas la dynamique 
du systeme a l'instant t (absence d'hysteresis) et que seule sa valeur actuelle importe. • 
L'argument qui precede demeure valide dans le cas general ou le rapport gyromagnetique 
est anisotrope. Le terme de Zeeman s'ecrit alors 
H'z = -g\\^B{BxMx + ByMy) - g±/iBBzMz . 
En recrivant H'z de la fagon suivante 
H'z = -//BQ3 • M 
avec 03 = (g\\Bx,g\\By,gj_Bz), il apparait alors clairement qu'aucune modification n'est 
requise dans le raisonnement precedant a condition de faire la substitution 
^G(D)
 = (eigtiB^G(DyS{t'-t)/h\ y feWB&G(DyS{t'-t)/h\ 
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Les equations du mouvement generates s'ecrivent done : 
S G = -VB^G x S G + Ic sD x sG , 
(3.19) 
S D = -HB^D xSD + IcsGxsD . 
Si B e = B ^ = B, l'equation (3.1) implique que dans le referentiel tournant u = 
{%.'., y', z'} defini par du/dt = —g[iBB x u, S G et S^ precessent par rapport a leur somme 
(constante) S = S G + S^ a la frequence LU0 donnee a l'equation (2.40). Lorsque Ton 
retourne au referentiel statique, l'equation (3.1) donne dYi/dt = - ^ B x E de sorte 
que SQ et S^ suivent un mouvement de double precession. 
Dans l'effet Josephson ordinaire, une difference de potentiel electrique constante induit 
dans la difference de phase if une dependance lineaire en temps (ip = 2eV/H). Dans le 
cas present, une relation analogue existe pour l'orientation relative 6 entre S G et S^ en 
presence d'une difference de champ magnetique SB = B G — Bjp. 
P r o p o s i t i o n 10. En presence d'une difference de champ magnetique 5B = B G — B ^ a 
travers la jonction tunnel, l'orientation relative 0 entre SG et S^ respecte la relation 
9(t) = -gfiBSB-e(t), (3.20) 
oil e(t) = sG(t) x sD(t). 
D e m o n s t r a t i o n . II suffit d'utiliser l'equation (3.1) afin de calculer d(cos6)/dt = d(sG • 
so)/dt. On obtient 
| c o s ^ | ( s G . s D ) (3.21) 
| s G ) . s D + s 0 ( ^ s D ) (3.22) 
= (-gnBBG x §G + - | sD x sG) • sD + sG • {-gnBBD x sD + ~ sG x sD) 
(3.23) 
= -gfiB(BG x §G) • sD + 0 - gfiB8G • (B/j x sD) + 0 (3.24) 
= -gfjLB{BG - BD) • (sG x sD) , (3.25) 
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ou Ton a utilise la propriete de cyclicite A • (B x C) = B • (C x A) = C • (A x B) pour 
obtenir la derniere egalite. • 
Contrairement a l'effet Josephson ordinaire, cette equation est non-lineaire. En la 
solutionnant numeriquement dans le cas ou le champ magnetique s'annule d'un cote de 
la jonction, on trouve que le comportement de Tangle entre S^ et S^ est semblable a une 
fonction sinusoidale du temps. La presence additionnelle d'un champ constant a travers 
le systeme ajoute un battement a ce comportement sinusoidale. Des resultats numeriques 
illustrant ces deux types de situation sont presentes aux figures 3.1 et 3.2. Notons par 
ailleurs que la valeur du rapport gyromagnetique apparaissant dans la relation (3.20) peut 
varier d'un materiau a l'autre. A l'oppose, l'effet Josephson ordinaire ne fait intervenir 
que des constantes universelles. 
Remarquons pour terminer que la precedente discussion de l'effet AC peut etre trans-
posee au cas des jonctions ferromagnetiques en remplagant le moment magnetique al-
terne par le moment magnetique uniforme. Mentionnons aussi que malgre la publication 
de plusieurs articles sur l'effet Josephson de spin dans les jonctions ferromagnetiques 

























FlG. 3.1 — Evolution temporelle de Tangle 9{t) entre SQ et Syj dans le cas oil le champ magnetique 
s'annule d'un cote de la jonction tunnel. Ici, | SG | = \SD\ = S, g^iB^G = 0, g^B^D ~ O.lx et Ic/S — 0.3. 
Les conditions initiales sont Sc(t = 0) = Sz et Sr>(t = 0) = Sy. On remarque que le comportement de 
9{t) est semblable a une fonction sinusoidale. 
F lG. 3.2 — Evolution temporelle de Tangle 6{t) entre So et S D lorsqu'on ajoute un champ magnetique 
uniforme (a travers la jonction) aux parametres de la Fig.3.1. Ici, done, | SG | = \SD\ = S, g/2B^G = 
0.05 z, g/j^B^D — 0.1 x + 0.05 z et Ic/S = 0.3. Les conditions initiales sont SG(£ = 0) = Sz et Sr>(t = 
0) = Sy. On remarque qu'un battement s'ajoute par rapport au comportement sinusoidal de la Fig.3.1. 
Chapitre 4 
Au-dela de la reponse lineaire 
Dans l'ensemble de la litterature portant sur l'effet Josephson de spin dans les jonc-
tions FM/I/FM (ou I denote une mince couche isolante), l'expression pour le courant de 
spin est generalement obtenue dans l'approximation de la reponse lineaire. II en va de 
meme de l'expression que nous avons obtenue precedemment pour le courant Josephson 
de moment magnetique alterne dans une jonction AF/I/AF. Or, il est bien connu que le 
resultat de Kulik & Omel'yanchuk [44] pour le courant Josephson dans la limite d'une 
faible barriere tunnel differe considerablement du resultat d'Ambegaokar & Baratoff [36]. 
Dans ce chapitre, nous allons etudier le courant Josephson de moment magnetique 
alterne a travers une jonction AF/I/AF au-dela de l'approximation de la reponse lineaire. 
A cette fin, nous emploierons la methode des self-energies de contact [45]. Une etude 
similaire a ete realisee recemment par Shen & Yang dans le cas d'une jonction FM/I/FM 
[50]. 
Les calculs qui suivent seront fait en une dimension pour des raisons de simplicite 
qui apparaitront evidentes. De plus, nous travaillerons cette fois-ci dans le reseau direct 
plutot que dans le reseau reciproque. 
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4.1 Formulation generale 
Comme precedemment, nous identifions le courant de moment magnetique alterne 
avec le taux de variation instantane du moment magnetique alterne de l'antiferroaimant 
de gauche : 
3s = dSG/dt = ^[SG,HT], (4.1) 
avec 
SG = ^ e " ^ c ] a a a ^ , (4.2) 
HT = -t' ] T C0,aCl,a + C.C. , (4.3) 
a 
ou les indices j = {..., —2, —1, 0} denotent les sites de l'AF gauche (les sites de l'AF droit 
etant pris dans l'ensemble {1, 2, 3, ...}), Q = vr est le nombre d'onde antiferromagnetique 
et i! est 1'element de matrice de saut definissant la barriere tunnel. Un calcul direct donne 
Js = \ J ^Tr[a(t'G<(cj) - t'*G<(u))} , (4.4) 
ou Gfara,(t,t') = i(cla,(t')cQya(t)) avec l(r) signifiant left (right), (...) est une moyenne 
thermique et la trace est prise sur l'espace des spins. En l'absence de biais, nous pouvons 
utiliser la relation suivante, valable a l'equilibre thermodynamique : 
G<(w) = [G a (w) -G r (u ; ) ] / ( a ; ) > (4.5) 
ou Gr(a\oj) est la fonction de Green retardee (avancee) et f(uS) est la distribution de 
Fermi-Dirac. 
Le reste de ce chapitre est essentiellement consacre a la description de la methode 
employee afin de calculer les fonctions de Green Grlya\ Cette methode repose sur l'utili-




4.2 Equation de Schrodinger d'un AF itinerant ID 
En l'absence de potentiel externe, l'equation de Schrodinger d'un AF itinerant infini 
en une dimension dans 1'approximation des liaisons fortes s'ecrit 
- t^_ 2 i f f + (£ + Aa)*f_liff - M+, = 0 
- « < & + (S + A<r)ttf+li(7 - t*?+2ta = 0 
ou £? est l'energie, A = US/2 est 1'amplitude du champ moyen (voir annexe A), i est un 
indice de site, t represente l'interaction entre sites voisins, a = ±1 pour un spin f (j) 
et les exposants A et B referent aux deux sous-reseaux du reseau bipartite. En vertu du 
theoreme de Bloch, on pose 
ce qui nous permet de recrire (4.6) de fagon plus compacte sous la forme matricielle 
suivante : 
( (£- Aa) -t - te~2ika\ ( $>A 
„2ika \-t - te2tka (8 + ACT) 
(4.8) 
*£ 
Le spectre des energies propres se compose d'une bande de conduction (c) d'energie S = 
+E et d'une bande de valence (v) d'energie S = — E ou E = y/e\ + A2 et e^  = —2£ cos ka. 
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4.3 "Repliement" de Pequation de Schrodinger de la 
jonction A F / I / A F 
Nous allons representer spatialement la jonction tunnel A F / I / A F de la fagon suivante : 
,B \bA \ffV \UA \T/^ \bA 
n=-2 n = - l 
B 
r,l,<T r,2,cr r,3,a r,i,a r,b,a 
n = l n=2 
ou nous avons ecrit explicitement le symbole de la fonction d'onde correspondante en 
chaque point du reseau. Les deux barres verticales au centre representent la barriere 
tunnel et n est un indice etiquettant les cellules unite successives. Nous avons egalement 
pris soin d'indiquer la disposition relative de chacun des deux sous-reseaux A et B du 
reseau bipartite de chacun des AF par rapport a la barriere tunnel. Pour l'instant, nous 
considerons que les axes de quantification du spin a gauche et a droite de la jonction 
sont colineaires. II sera en effet plus simple d'incorporer la non-colinearite plus tard en 
agissant directement sur les fonctions de Green de surface au moyen de transformations 
unit aires. 
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L'equation de Schrodinger de ce systeme s'ecrit 
-t^_2 , f f + {€ + Aa)*£_ l iff - t*to,* = 0 





ou la constante de couplage entre sites voisins est t a l'interieur de chacun des AF et t' a 
travers la barriere tunnel. Ce systeme d'equations avec des conditions aux limites ouvertes 
(CLO) peut s'ecrire comme un systeme matriciel de dimension infinie. Dans cette section, 
nous allons decrire une methode permettant de "replier" (de 1'anglais "fold") les effets 
des CLO dans la region finie correspondant a l'interface (sites (1,0) et (r, 1)). Ceci nous 
permettra de travailler avec des matrices de petite dimension dans lesquelles l'innuence 
des CLO est modelisee par des self-energies de contact. 
On peut ecrire la fonction d'onde dans l'AF gauche due a une quasiparticule incidente 
de spin a dans la bande de conduction (valence) sous la forme suivante : 
•fc(„) _ f„2ikna + 5/<jHe-2»fcna) ^(v) ^ ^ ^ yAp g a u c h e 
dans l'AF droit 
* ' In,a (4.15) 
m<Wa = e2iknaScr^ -ic}v) , ' it (4.16) 
ou SiiJ est 1'amplitude de reflexion, S^ est l'amplitude de transmission et n est l'indice 
de cellule unite. Nous faisons, de plus, l'hypothese qu'il n'y a pas de changement de bande 
a travers la jonction. Ici, le nombre d'onde k est determine par la relation E = \Jt\ + A2. 
Nous allons donner l'exemple d'une quasiparticule incidente de spin | dans la bande 
de conduction. Ceci nous permettra de determiner Sft^ et S^^. Done, en posant 
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dans l'equation (4.11), on obtient 
- t(e~2ika + S^e2ika)e~ikia/2 
-{E + A)(e-2ika + S^e2ika)eikia/2 
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( £ - A - £ £ T ) * f t i T - ^ l i T = 0 (4.20) 
ou Ton a defini la self-energie de contact 
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dans l'equation (4.14) et en isolant S^ |, on obtient 
QC — ika/2 
2V E 
- , - 1 / 2 
r.l.T 
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(4.26) 
(4.27) 
Par consequent, en ce qui concerne la bande de conduction, nous avons reussi a reduire 
l'equation de Schrodinger aux CLO de la jonction AF/I/AF sous la forme compacte 




(E + A-HIJ 0 
0 (£ + A - E ^ T ) 
0 
-t' 










4.4 Calcul des fonctions de Green retardee et avancee 
En general, la fonction de Green retardee Gr associee a l'equation de Schrodinger 
{[E - H}^ = 0) est 
[E-H + iV]Gr = I , (4.29) 
ou 77 est une quantite positive infmitesimale qui deplace les poles de Gr dans le demi-plan 
complexe inferieur et H est l'hamiltonien. La fonction de Green avancee Ga est definie 
similairement en faisant la substitution irj —> —ir\. 
La fonction de Green retardee Gr correspondant a l'equation de Schrodinger (4.28) 
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Dans (4.30), le role de la quantite +ir] est term par les parties imaginaires des quantites 
+zlm[— (E^QX)*] et +ilm[—E^*QJ (bien que ces dernieres ne soit pas, en general, infi-
nitesimales). II suit immediatement de cela que la fonction de Green avancee Ga associee 
a l'equation de Schrodinger (4.28) est definie par la relation 
A*Ga = / (4.34) 
La solution de (4.30) est donnee par l'equation de Dyson 





et ou la fonction de Green de surface retardee G°'r est definie par 
G0,r
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Rappelons-nous, a present, que nous sommes interesses par le cas ou les moments, magnetiques 
alternes de part et d'autre de la jonction tunnel sont non-colineaires. Nous supposerons 
que le moment de l'AF gauche est polarise dans la direction du vecteur unit aire (0, 0,1) 
et que le moment de l'AF droit est polarise selon (sin 9, 0, cos 9). II est alors possible 
d'introduire cette non-colinearite dans nos calculs en agissant directement sur la fonction 




U = (4.41) cos(fl/2) - sin(0/2) 
sm{9/2) cos(0/2) 
Si Ton se refere maintenant a la formule (4.4) pour le courant de moment magnetique 
alterne a travers la jonction tunnel, les parties de Gr qui nous interessent sont les blocs 











t2V E-A • ) \ 
t2\E-AJ 
t2\E + Aj 





IT — \y*rl) (4.43) 
ou 
A = 1 - 2e 2ika 
t' E2-A2 cos 9 Aika if (4.44) 
E2- A2 
De la meme fagon, les fonctions de Green avancee Garl et Gfr s'obtiennent de l'equation 
de Dyson (4.35) en faisant la substitution 
(~<0,T /~*iO,a //^~tO,r\* (4.45) 
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On trouve ainsi 
^Ir — \Ulr) • 
(4.46) 
(4.47) 
En substituant G<(LO) = [Garl(tv) - Grrl{co)} f (u) ainsi que Gfr{u) = [G?r{u)-Grlr(u)]f{u}) 
dans l'equation (4.4), on obtient alors la contribution de la bande de conduction {UJ € 
[A, \/4t2 + A2]) au courant de moment magnetique alterne. En refaisant le calcul qui 
precede a partir de quasiparticules incidentes dans la bande de valence, on retrouve exac-
tement la meme expression, mais cette fois avec ui € [—y/At2 + A2 , —A]. En combinant 
ces deux contributions, on obtient done : 
Propos i t ion 11 . Le courant Josephson de moment magnetique alterne a travers une 
jonction tunnel antiferromagnetique obtenu par la methode des self-energies de contact 
est : 
rs = o, 
jy = 2 
J | = 0 , 
A, . A 2 
— / M ^ 3 ^ s i n ( 2 f c a ) s i n f l / | A | 2 , (4.48) 
ou 




if E2-A2cos9 , _
 x I t " 4 
E2- A2 
cos(2£;a) + 2 cos(4A;a) 
E2 - A2 cos 9 
E2-A2 + 
t! (4.49) 
et UJ e [ -V4t 2 + A 2 , - A ] U [A, v /4t 2 + A2] . Dans (448) et (449), E = UJ et k est 
determine par la relation UJ = \Je\ + A 2 . 
L'expression (4.48) pour le courant de moment magnetique alterne, avec UJ integre 
sur tous le spectre de frequence, est un resultat exact dans le cadre de notre modele et 
contient tous les ordres de la series de perturbartion en | t ' | / | t | . Lorsque la barriere isolante 
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est forte et que la transmission tunnel des electrons est faible, c'est-a-dire \t'\2 <^ \t\2, il 
est raisonnable de negliger les termes d'ordre superieur. A l'ordre | t ' |2 / | t |2 , l'expression 
(4.49) devient independante de 6 et le courant de moment magnetique alterne est alors 
donne approximativement par le produit vectoriel des deux moments, J s = Jc SQ X S^ 
(J c > 0), similairement a l'expression (2.37) obtenue precedemment en reponse lineaire. 
Lorsque la transparence tunnel est elevee, les termes d'ordre superieur en | t ' | / | i | ne 
peuvent plus etre negliges et pour \t'\ ~ \t\, le courant de moment magnetique alterne 
decroit considerablement. Dans la limite \t'\ = \t\, il s'annule completement! 
L'inexistence du courant de moment magnetique alterne dans la limite \t'\ = \t\ semble 
pointer vers une faille de notre formalisme. En effet, n'oublions pas que notre approche 
a consiste, en premier lieu, a calculer les self-energies de contact dans le cas qu l'onde de 
densite de spin est uniforme a travers la jonction. Pour ce faire, nous avons suppose que 
les quasiparticules subissaient un processus de diffusion a la barriere tunnel. Nous avons 
ensuite agit sur les fonctions de Green de surface au moyen de transformations unitaires 
arm d'introduire la non-colinearite des moments magnetiques alternes de part et d'autre 
de la jonction. Or, si \t'\ = \t\ et que l'onde de densite de spin est uniforme a travers le 
systeme, les quasiparticules ne devraient pas subir de diffusion au niveau de la barriere. 
C'est done cette premiere etape de notre calcul qui doit etre remise en question dans 
cette limite. En fait, il semble qu'il soit alors necessaire d'introduire la non-colinearite 
directement dans l'equation de Schrodinger (4.11)-(4.14). II serait evidemment interessant 
d'explorer cette avenue dans de futurs travaux. 
Chapitre 5 
Cas de la coexistence entre 
Antiferromagnetisme et 
Supraconductivite de Type d 
La nature du mecanisme a l'origine de la formation des paires de Cooper dans les 
supraconducteurs a haute temperature critique (SHTC) constitue un des principaux 
problemes de la physique du solide depuis la decouverte de ces materiaux par Bednorz 
et Miiller en 1985. Une des avenues de recherche les plus activement poursuivies, aussi 
bien sur le plan theorique qu'experimental, est la possibilite que l'interaction attractive 
a l'origine de l'appariement soit mediee par les fluctuations antiferromagnetiques plutot 
que par les phonons. 
Antiferromatisme (AF) et supraconductivite (SC) a haute temperature critique ap-
paraissent, en effet, intimement relies : certains composes SHTC presentent des phases 
mixtes AF/SC (par exemple, les supraconducteurs organiques et les fermions lourds), 
d'autres presentent une separation entre les deux phases a l'echelle microscopique (ce qui 
semble etre le cas, notamment, des cuprates). 
A ce jour, toutefois, la question de savoir si les deux phases peuvent coexister de fagon 
homogene dans les cuprates demeure sujet a controverse. II est possible que l'etude de 
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l'effet Josephson generalise puisse contribuer a y apporter une reponse. De recentes etudes 
ont d'ailleurs ete menees dans une perspective similaire dans le cas ou supraconductivite 
et ferromagnetisme coexistent [31]. 
Dans ce chapitre, nous etudierons l'effet Josephson de spin dans le cas ou un ordre 
antiferromagnetique commensurable de vecteur d'onde Q = (71", n) coexiste avec la su-
praconductivite de type d. Nous verifierons aussi les consequences de cette coexistence 
de phases sur l'effet Josephson de charge. 
5.1 Le modele 
Nous travaillerons a partir d'un hamiltonien phenomenologique champ moyen dans 
lequel antiferromagnetisme et supraconductivite de type d sont incorpores sur un pied 
d'egalite. La description que nous allons en donner suit celle donnee par Kyung [46], 
mais des hamiltoniens champ moyen ayant essentiellement la meme forme avaient ete 
precedemment etudies par Psaltakis h Fenton [47], Kato & Machida [48] et Murakami 
&, Fukuyama [49]. Cet hamiltonien s'ecrit comme suit : 
H = ^(fk - ^)4<Jck(T + U 5^(4^,1(4^,1) + h.c.) 
ka l
 (5.1) 
- V^A^A^) + h.c.) -WJ2(K*(^) + h-c-) • 
i i 
Les operateurs de destruction d'une paire de Cooper dans l'etat singulet et dans l'etat 
triplet sont dermis respectivement par 
&d,i = ~ 5^5(5)(ci+5,Tci,| - ci+5,lci,T)> (5-2) 
6 
AM = 2^29^ (Ci+'5-Tci.l + ci+<Uci,t) (5-3) 
5 
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avec un facteur de structure g(S) de type d 
1/2 si (J = (±1,0) , 
9(8) = { - 1 / 2 si 5 = ( 0 , ± 1 ) , (5-4) 
0 autrement . 
L'amplitude (Atii) est introduite pour des raisons d'auto-coherence. En particulier, nous 
verrons qu'elle est generee par les equations auto-coherentes meme lorsque W = 0. 
Les interactions associees a l'antiferromagnetisme (AF) et a la supraconductivite sin-
gulet (SCd) et triplet (SQ) dependent des valeurs des parametres U,VetW respective-
ment, lesquels sont tous positifs dans ce qui suit. Finalement, fi est le potentiel chimique 
et £k est la relation de dispersion dans l'approximation des liaisons fortes definie par 
£k = — 2t(coskx + cos ky) — 4i'cos kx cosky, ou t et t' sont les amplitudes de saut au 
"premiers voisins" et "deuxiemes voisins". 
Dans l'approximation champ moyen (GM), on definit trois parametres d'ordre m, s 
et t correspondant aux trois interactions mentionnees precedemment (AF, SC^ et SCt) : 
(c\acia) = (nia) = - + am cos(Q • rt) , 
2^29(8){ci+s^Citi - ci+5iicijT) = s , ,5 5 . 
5 
o Xl^^^Ci+5 'TCi,l + °i+5,lci,l) = ^CQS(Q • I";) , 2 
ou Q est le vecteur d'onde antiferromagnetique (commensurable) egal a (jr, n) en deux 
dimensions. On refere au parametre d'ordre t sous le vocable de triplet ir. L'hamiltonien 
est a present quadratique en fonction des operateurs electroniques originaux {ci(T, cia\. En 
introduisant un nouvel operateur champ a quatre composantes -0k, il devient bilineaire 
HCM = J2 ^kM^k + #o , (5.6) 
ou 
V>1 = (ckT'c-ki'ck+QT'c-k-Q|)- (5.7) 
64 



















(5.9) ek = ?k - M 
et 0(k) = cos/cx — cos ky est la transformee de Fourier de g(S). L'etoile au-dessus du 
symbole de sommation dans l'equation (5.6) signifie que l'on ne somme que sur les vec-
teurs d'onde situes a l'interieur de la zone de Brillouin magnetique. Ceci permet de tenir 
compte du fait que la presence de l'ordre AF (commensurable) double la cellule unite. 
Le decalage constant en energie E0 est donne par 
E0 = N(Um2 + Vs2 + Wt2 - fi) (5.10) 
ou N est. le nombre total de sites du reseau. Les valeurs propres de Mk donnent quatre 
relations de dispersion ±E±(k) 
E±(k) (4 + 4+Q) + (Um)2 + [Vs4>(k)}2 + [Wt(t>{k)}2 ± g(k) (5.11) 
ou g(k) est donne par 
(ek - ek+QJ 
<?(k (ek-ek+Q)2[^ (/»(k)]2+{(ek+ek+Q)([/m)+2[y^(k)][^t (/>(k)]} 
(5.12) 
Lorsque s = £ = 0 o u m = £ = 0 1es energies propres se reduisent respectivement a celles 
de l'hamiltonien ODS ou BCS. 
L'energie libre se calcule aisement en utilisant la formule de la trace (F = —TlogZ 
avec Z = Tiexp(-pH)) 




2 cosh E0. (5.13) 
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A present, les trois equations de champ moyen s'obtiennent a partir de la condition 
de stationnarite de F relativement aux trois parametres d'ordre dF/dm = dF/ds = 
dF/dt = 0 et le potentiel chimique fx est determine par la relation thermodynamique 
n — —dF/dfj,. Les quatres equations resultantes sont 
+ 2[Va0(k)][V^(k)]} j ^ t a i i h (^^ j f ( 5 .1 4 ) . 
s 4^£ W ( N ( k ) 1 + f t ^{ ( e k + ek+Q)(t/m) 
k a=± { UK ) 
+ 2[l /^(k)][ lV^(k)]} |1-^t«nhf^^j , (5.15) 
[Vs</)(k)] r. , , r r , 
+ a1 L V M (ek + ek+Q)(t/m) 
+ 2[l/^(k)][M/^(k)]}|¥l-tanh('^|ffi] , (5.16) 
k Q = ± I. 
n
 = ! " ^ > . > . S (£k + ek+Q) + a 
2(C7TTJ 
(k) 
(Ck + fk+Q)(ek — Ck+Cj) 
2{Um)r, .fTT . 
1 ^ PEa{k) 
+2[^(k)][^(k)]} r ^ k ) t a n h ( ^ H P ) • (5-17) 
5.2 Propr ie tes du modele et diagrammes de phases 
Premierement, remarquons que seulement un etat avec un seul parametre d'ordre 
ou avec l'ensemble des trois est possible et ce, malgre que les parametres U, V et W 
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soient tous trois non-nuls. Le premier cas est evident. Supposons done que deux des trois 
parametres d'ordre, par exemple m et s, sont non-nuls et verifions si le troisieme (t) peut 
ou non s'annuler. Puisque les equations champ moyen ont la meme forme par rapport 
aux trois parametres d'ordre, ce choix particulier suffit. Le cote droit de l'equation pour 
t, Eq.(5.16), contient un terme qui est independant de t, 
[Vs<j>(k)](ek + ek+Q)(Um) . (5.18) 
Par consequent, a moins que ce terme soit annule par une combinaison des autres termes, 
le troisieme parametre.d'ordre t est non-nul. Mais comme (5.18) ne peut s'ecrire comme 
une combinaison lineaire des autres termes, une annulation parfaite est exclue. 
Deuxiemement, malgre qu'un des parametres soit nul, par exemple W = 0, le pa-
rametre d'ordre correspondant (t dans ce cas) peut etre genere par les equations auto-
coherentes. Puisque les termes contenant t a droite de l'egalite dans (5.16) interviennent 
sous la forme Wt<f)(k), seul (5.18) survit pour W = 0. En autant que les parametres 
d'ordre AF et SC^ coexistent, l'amplitude de t est aussi non-nulle et ce, meme lorsque 
W = 0. 
Pour terminer cette section, nous presentons aux figures 5.1 et 5.2 certains des dia-
grammes de phases obtenus numeriquement par B. Kyung pour ce modele [46]. 
5.3 Courant Josephson de moment magnetique al-
terne 
Comme precedemmment, le courant de moment magnetique alterne est definit par la 
moyenne thermique : 
SG(t) = (dSa/dt) = (l/ih)([SG,HT}) . (5.19) 
De la meme fagon qu'au chapitre 2, nous faisons un choix de jauge ou tout l'effet de 
la difference d'orientation du moment antiferromagnetique ainsi que de la difference de 
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FlG. 5.1 — Diagramme de phase en fonction du dopage (x = 1 — n) et de la temperature (T) pour (a) 
V = 1.5 et (b) V = 3, avec U = 4, W = 0 et t' = 0. La courbe hachuree denote la frontiere de la phase 
SC avec U = 0 (figure tiree de [46]). La courbe representant la frontiere de la phase AF avec V — 0 dans 
le graphique a) (respectivement b)) est celle qui atteint T — 0 a la valeur la plus basse (respectivement 
la plus elevee) de x > 0.1. 
F lG. 5.2 — Diagramme de phase en fonction du dopage (x = 1 — n) et de la temperature (T) pour 
U = 4, V = 3, W = 3 et t' = 0. Les courbes hachurees et a longues hachures denotent respectivement les 
frontieres des phases SC avec U = W = 0 et 7r-triplet avec U = V — 0 (figure tiree de [46]). La courbe 
hachuree denote la frontiere de la phase SC avec U = 0 (figure tiree de [46]). La frontiere de la phase AF 
avec V = 0 est celle qui atteint T — 0 a la valeur la plus elevee de x. La courbe representant la frontiere 
de la phase AF avec V = W = 0 est celle qui atteint T = 0 a la valeur la plus basse de x au-dessus de 
x = 0.1. 
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phase entre les parametres d'ordre supraconducteurs est reporte sur le terme de saut : 
HT = jj E (*kq ^^lUasd^s + ^ e-^%Ulcka) , (5.20) 
kqcrc5 
ou A(/3 = ipc — <PD- En utilisant cette expression pour l'hamiltonien tunnel, le courant 
(5.19) s'ecrit explicitement comme : 
sow 4^^ i mh / 2^^ t k^^ ( t )^ ( t )^' (5-2i) 
kq a/35 
ou (...) est calculee avec la matrice densite complete. Pour evaluer l'expression (5.21), il 
est utile de passer dans la representation des operateurs propres 7(k) de HCM definis par 
la relation 
3 
ou les amplitudes de transformation Aij sont donnees a l'annexe G. On obtient 
SGW = ^EEEIm[e^ /2^{^^T^qTT<7jkW7 jqW> 
k,q 0 i,j 
+^wU^n{ll(t)ll(t)) + a1^?7/9Tf£liT<7«k(*)7iq(*)> + ^^ | f ^ q U <7 ,k ( t )7 J q ( t ) ) } ] , 
(5.23) 
ou 
f^qn = [Au(k) + 4K(k)Py(q) + 4 y (q)] 
f^qTi = [Au(k) + A3l(k)][A2,(q) + A4,(q)] 
f^ qlT = [A2l(k) + ^ ( k ) ] [ A y (q) + 4y(q)] 
f g l U = [A2i(k) + ^(k)][A2 ,(q) + A4j(q)] , 
(voir l'annexe H pour une derivation de (5.23) et (5.24)). 
Comme precedemment, nous calculerons (7ik(*)7jqW) e n utilisant la theorie des per-
turbations au premier ordre en Hx '• 
blithe)) = -\ f_Jt'{[ll{t)1](i{tlHT(t')\)Q , (5-25) 
ou la moyenne (...)0 est calculee avec H0 = RQ + HD (la. partie non-perturbee de H) et 
les operateurs a droite de l'egalite sont dans la representation d'interaction. En fonction 
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des operateurs 7i(k), l'hamiltonien tunnel s'ecrit : 
(^*') = i E E 
kq ij 
J (4> t (4l\J\ f + l\ elAv/2tkJ u^nll(t>hm(t') + unr^ullk(t'Wm(t') 
+Ui^llk(t')lm(t') + U^^t'h^t') + h. 
(5.26) 
Le calcul detaille de (5.23) au moyen de (5.25) et (5.26) est donne a l'annexe I. II en 
resulte que le courant de moment magnetique alterne est donne par l'expression 
SG(t) = (Ic + JccosAip)sD x sG (5.27) 
ou 
/c =
 in E M 
k,q 
ij 
(r? ^2 kqTP (H4u)2 rrf(Ej)-f(ED F? — Fl 
+ ( rkqT|) + (FkqlT 
f{E{) - f(Ej) 




~ N* X> 2 p i j p i j p •ql i k q T T i k q | | r 
k,q 
ij 
/(£q) - f(El) I f(E{) f(El) 
F? 
^ q El F? 
-G/q Et 
(5.29) 
L'expression (5.27) pour le courant de moment magnetique alterne est tres similaire a 
celle obtenue en l'absence de supraconductivite (c'est-a-dire avec seulement l'hamilto-
nien ODS). A nouveau, le courant est proportionnel au produit vectoriel des moments 
magnetiques alternes de part et d'autre de la jonction. 
La distinction la plus remarquable cependant est l'apparition d'un terme proportion-
nel a l'energie Josephson (~ cosA^) dans l'expression du courant critique. Le courant 
de moment magnetique alterne n'est plus uniquement vehicule par le transfert tunnel de 
paires particule-trou, mais aussi par le transfert tunnel de paires de Cooper. II ressort 
en effet du calcul presente a l'annexe I que la contribution au courant qui est propor-
tionnelle a JccosAip tire son origine de termes d'appariement non-conventionnels de la 
forme (c^c^dqdq) qui sont nuls en l'absence de supraconductivite. La contribution pro-
portionnelle a Ic tire quant a elle son origine de termes de la forme (c^qCkdqdq+Q) 
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qui correspondent au transfert de paires particule-trou ayant un vecteur d'onde egal au 
vecteur d'onde antiferromagnetique. 
5.4 Courant Josephson supraconducteur 
Dans les derivations microscopiques habituelles du courant Josephson standard, on 
definit communement le courant comme la derivee temporelle du nombre de particules a 
gauche de la jonction tunnel, 
NG = (dNG/dt) = (l/ih){[NG,HT]) , (5.30) 
ou NG = l^ko- cko-ckcr- Cette definition est appropriee dans le cas ou la jonction n'est pas 




Exprime dans la representation des operateurs propres 7ik de HCM, (5.31) s'ecrit 
* O 4 E E E > « 
kq a/3 ij 
^ i t f !iiT(7ik(«)7iq(*)> + tfuf iiu<7ik(i)7}q(t)> 
(5.32) 
A nouveau, les valeurs moyennes dans (5.32) sont evaluees en reponse lineaire selon la 
formule (5.25) avec l'hamiltonien tunnel HT exprime lui aussi dans la representation des 
operateurs propres de HQM comme a l'equation (5.26). Le calcul detaille est presente a 
1'annexe J et donne 
NG(t) = (Ic + Jc cos 6) sin Acp , (5.33) 
avec 
/ , = N2h l
lkq| i k q T T i k q | l r 
k,q 
f(E^)-f(El) l-f(E^)-f(El) 








 | 1 - /(£%) - f(Ep 
Ei-Ei E^ + El 
(5.35) 
5.5 Discussion 
L'influence reciproque de l'antiferromagnetisme et de la supraconductivite est mani-
feste aussi bien dans le courant de spin (5.27) que dans le courant de charge (5.33). On 
remarque d'ailleurs une symetrie interessante entre les deux expressions. II serait proba-
blement plus facile de realiser des mesures experimentales en ce qui concerne le courant 
de charge. En effet, il apparait possible de varier l'intensite du courant critique d'une 
fagon bien definie en modifiant l'orientation relative des moments magnetiques alternes 
de part et d'autre de la jonction. Ceci serait peut-etre realisable en appliquant des champs 
magnetiques differents de chaque cote de la jonction tout en s'assurant qu'ils soient d'in-
tensite suffisamment faible pour ne pas detruire la supraconductivite. Evidemment, la 
rotation des moments devrait se faire de fagon adiabatique de sorte que le systeme puisse 
etre considere approximativement en equilibre thermodynamique a chaque instant. Notre 
prediction pourrait alors etre verifiee en mesurant le courant critique a eV = 0 pour 
differentes orientations relatives 6. 
Par ailleurs, a la lumiere des resultats (5.27) pour le courant de moment magnetique 
alterne et (5.33) pour le courant supraconducteur, nous pouvons conclure, d'un point 
de vue a la Ginzburg-Landau, que la fonctionnelle d'energie libre contient un terme 
proportionnel a 
/ ^ S G • SD + I'c cos A p + J'CSG • SD cos Aip , (5.36) 
ou le prime signifie que Ton a divise par |S<^11SjD |. Cependant, pour que (5.36) soit valable, 
il faudrait avoir J c =. Jc, alors que d'apres l'expression (5.29) pour Jc et (5.35) pour Jc 
nous trouvons plutot Jc = (2/h)Jc. Mais ceci n'est qu'une question d'unites. II suffit en 
effet de definir le courant de moment magnetique alterne par la quantite (2/h)Sc pour 
obtenir (5.36). 
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Pour terminer, il est interessant de souligner que le terme au quatrieme ordre en 
parametres d'ordre dans la fonctionnelle d'energie libre (c'est-a-dire le troisieme terme 
dans l'expression (5.36)) est au deuxieme ordre dans l'amplitude de saut tunnel |tkq|, ce 
qui n'aurait pu etre deduit d'une approche Ginzburg-Landau pure. 
Conclusion 
L'effet Josephson generalise repose sur l'idee qu'une variation du parametre d'ordre a 
tr avers une jonction tunnel entre deux materiaux present ant une meme symetrie brisee1 
entraine l'effet tunnel coherent des objets qui sont condenses dans l'etat avec symetrie 
brisee. Dans cette perspective, nous avons etudie l'effet Josephson de spin a travers une 
jonction tunnel entre deux antiferroaimants itinerants presentant un ordre magnetique 
non-colineaire. A cette fin, nous avons adopte une approche microscopique analogue a 
celle utilisee par Ambegaokar & Baratoff dans le calcul de l'effet Josephson standard 
entre deux supraconducteur BCS. Ce calcul microscopique montre la generalite des effets 
Josephson (comme dans Esposito k, al. [29]) et permet d'identifier les objets physiques 
a l'origine du phenomene (paires particule-trou) ainsi que la fagon de le detecter. Notre 
resultat differe cependant de celui obtenu par Esposito & al. puisque ceux-ci n'ont pas 
ecrit les bonnes equations du mouvement2. On s'attend par ailleurs a ce que le phenomene 
soit robuste car, tout comme l'effet Josephson, il est relie a la rigidite d'une symetrie 
brisee. Une autre analogie vient de la possibilite de faire un changement de jauge (ici 
choix du systeme de coordonnees de part et d'autre de la jonction) qui reporte tout ce 
qui est relie a la difference des parametres d'ordre sur les integrates de saut representant 
l'effet tunnel. 
1Plus generalement, la symetrie brisee de l'un doit etre un sous-groupe de la symetrie brisee de l'autre. 
Un exemple de cela est la cas d'une jonction tunnel AF/I/FM dont nous avons discute a la section 2.3. 
2La raison de ceci etant que les auteurs ont neglige d'inclure le terme lie a la phase de Berry dans leur 
Lagrangien effectif. Une fagon correcte de tenir compte de cette contribution est presentee au chapitre 
VI.5 du manuel de Zee [51] 
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Afin de decrire l'antiferromagnetisme itinerant, nous avons utilise un modele de Hub-
bard a une bande dans 1'approximation Hartree-Fock pour une onde de densite de spin 
statique de vecteur d'onde Q = (TT, ir). L'etat fondamental de l'hamiltonien champ-moyen 
consiste en un condensat de paires particule-trou d'impulsion totale Q et de spin 1 dans 
l'etat triplet avec projection nulle selon l'axe de quantification. Le courant Josephson de 
spin, defini comme le taux de variation instantane du moment magnetique alterne So 
de l'AF gauche, est le resultat de l'effet tunnel coherent de ces paires particule-trou a 
travers la jonction. 
Un calcul perturbatif au deuxieme ordre dans l'amplitude tunnel montre que le cou-
rant Josephson de spin 15 a travers la jonction est donne par I5 = Icsc x §£>• La 
dependance en sinA(^, propre au courant Josephson standard, est done remplacee ici 
par le produit vectoriel des moments magnetiques alternes de part et d'autre de la jonc-
tion. Ceci implique physiquement que SQ et S^ precessent l'un par rapport a l 'autre ou, 
plus precisement, par rapport a leur somme £ = S G + SZ?. La frequence de ce mouvement 
de precession est donnee par u>0 = / C | S G + S £ ) | / ( | S G | | S £ ) | ) . De plus, dans 1'approximation 
d'Ambegaokar & Baratoff, la dependance en temperature du courant critique Ic est iden-
tique a celle obtenue par ces derniers pour un supraconducteur BCS, ce qui s'explique par 
le fait que le traitement ODS est formellement identique au traitement BCS, malgre qu'il 
ne fasse intervenir que le degre de liberte de spin. Nous avons egalement propose de com-
parer la resonnance magnetique d'un ferroaimant (itinerant) dans une jonction A F / I / F M 
et dans une double jonction A F / I / A F / I / F M afin de detecter experimentalement l'effet 
Josephson de spin entre deux antiferroaimants (itinerants). 
L'analogue de l'effet Josephson AC dans les jonctions tunnel magnetiques s'obtient en 
presence d'une difference de champ magnetique a travers la jonction. L'application d'un 
champ magnetique uniforme B de part et d'autre de la jonction entraine un mouvement 
de double precession : S^ et S^ precesse autour de leur somme £ pendant que celle-
ci precesse autour de B . Lorsque B G 7^  B75, Tangle relatif 9 entre les deux moments 
acquiert une dependance temporelle (tout comme dans le cas standard ou la difference de 
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phase depend lineairement du temps en presence d'une difference de potentiel electrique 
a travers la jonction). Dans le cas ou le champ s'annule d'un cote de la jonction (par 
exemple, B G = 0 et B ^ = AB) , Tangle 9 evolue de fagon quasi-sinusoidale. En presence 
d'un champ uniforme additionnel (Be — B 0 et B e = B 0 + AB) , un battement s'ajoute 
a ce comportement quasi-sinusoidal. 
Nous avons ensuite reconsidere la cas d'une jonction tunnel entre deux antiferroai-
mants itinerants, mais en allant au-dela de la reponse lineaire dans le calcul du courant 
de spin. Pour ce faire, nous avons utilise la methode des self-energies de contact. Dans la 
limite d'une faible transparence tunnel, le resultat obtenu permet de retrouver la forme 
~ S G x SD du courant de spin obtenu en reponse lineaire. 
Finalement, nous avons considere une jonction tunnel entre deux materiaux dans 
lequels un ordre antiferromagnetique commensurable coexiste avec la supraconductivite 
de type d. Au niveau champ moyen, un calcul en reponse lineaire du courant Josephson 
de spin montre que le courant critique est module par l'energie Josephson Ej ex cos Aip 
ou A(p est la difference de phase entre les parametres d'ordre supraconducteurs de part et 
d'autre de la jonction. D'une fagon tout a fait symetrique, la calcul du courant Josephson 
de charge montre que le courant critique (de charge) est module par l'energie d'echange 
entre les moments magnetiques de gauche et de droite E^ ex So • Sp oc cos 8 oh 6 est 
l'orientation relative entre les deux moments. De ces resultats, il est possible de conclure 
que la fonctionnelle d'energie libre contient un terme de la forme A SQ • So + B cos Aip + 
C S G • SD COS Aip oil les coefficients A, B et C dependent de la temperature. Notons que 
le terme au quatrieme ordre en parametres d'ordre dans la fonctionnelle est au deuxieme 
ordre dans l'amplitude de saut tunnel |£kq|> c e Qui n'aurait pu etre deduit d'une approche 
Ginzburg-Landau pure. Par ailleurs, mentionnons que dans le cas ou la phase AF et la 
phase SC sont separees spatialement dans le compose plutot que de coexister de fagon 
homogene, l'effet Josephson de spin n'est pas influence par l'effet Josephson standard 
et vice-versa. Ceci pourrait fournir un moyen de detecter de fagon macroscopique la 
difference entre ces deux situations. 
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Pour terminer, il convient de mentionner certaines perspectives de recherche pour 
de futurs travaux. Naturellement, il serait interessant de poursuivre l'etude de l'effet Jo-
sephson generalise dans des systemes presentant d'autre type de coexistence de symetries 
brisees. Cette avenue offre un vaste evantail de possibilites : ordre magnetique et supra-
conductivite de type p, ordre magnetique et interaction spin-orbite (laquelle implique une 
brisure de la symetrie sous renversement du temps), etc. 
Une autre suite interessante a ce projet consisterait a etudier l'effet Josephson de 
spin a travers une jonction A F / N / A F ou AF denote un antiferroaimant itinerant et N, 
une couche de metal normal. Dans le cas standard d'une jonction SC/N/SC, il est bien 
connu que la dependance du courant Josephson sur la difference de phase Aip entre les 
deux parametres d'ordre supraconducteurs differe considerablement de la fonction sinus 
caracteristique d'une jonction SC/I /SC. Par exemple, Ishii (1970) a demontre que pour 
une couche epaisse de metal normal, le courant Josephson a T = 0 est une fonction en 
dents de scie de A(p de periode 2TT et discontinue a chaque multiple impair de n [52]. 
Le fait que les etats lies d'Andreev dans la region N jouent un role crucial dans le 
processus physique a l'origine du courant Josephson a travers une jonction SC/N/SC a 
ete amplement souligne dans la litterature (voir par exemple [53]). Ces etats lies, dont les 
niveaux d'energies dependent de Aip, sont le resultat d'une superposition coherente de 
quasi-electrons et de quasi-trous subissant des retroreflexions d'Andreev aux interfaces 
N/SC. Le phenomene de la reflexion d'Andreev consiste en ce qu'un quasi-electron (quasi-
trou) provenant de la region N avec une vitesse v et une energie E < A, ou A est le 
gap, ne peut penetrer dans la region SC. II peut toutefois etre transforme a l'interface 
en un quasi-trou (quasi-electron) de vitesse —v, lequel transporte le meme courant dans 
la meme direction3. En terme de particules, ceci signifie qu'un electron au-dessus du 
niveau de Fermi dans le metal normal forme une paire de Cooper avec un autre electron 
(sous le niveau de Fermi) et se joint au condensat supraconducteur. Le trou qui est 
3Contrairement aux processus de reflexion habituels, la reflexion d'Andreev change done simul-
tanement toutes les composantes de la vitesse de la quasiparticule incidente. 
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reflechi a l'interface est le trou laisse par le second electron dans la mer de Fermi. Dans 
le processus conjugue, une paire de Cooper se precipite sur un trou qui se propage trop 
pres de l'interface dans la region N ; un electron de la paire comble alors le trou et l'autre 
s'eloigne dans la region normale. La reflexion d'Andreev fournit ainsi un mecanisme 
permettant au courant de circuler a travers l'interface N/SC. 
Dans le cas d'une interface N /AF , a present, des arguments de nature theorique 
portent a croire qu'un processus de reflexion de type Andreev existe. En effet, un electron 
provenant de la region N avec un vecteur d'onde k et une energie E < A, ou A est le 
gap antiferromagnetique, ne pourra pas penetrer dans la region AF et sera reflechi avec 
un vecteur d'onde k + Q, ce qui est equivalent a la transmission d'une paire particule-
trou. Bobkova & al. referent a ce processus sous le vocable de reflexion-Q. lis ont par 
ailleurs montre qu'il en resulte l'existence d'etats lies dans une jonction A F / N / A F avec 
un spectre d'energie formellement identique a celui des etats lies d'Andreev dans une 
jonction SC/N/SC [35]. Toutefois, ces auteurs n'ont traite que le cas ou les moments des 
deux AF sont colineaires et n'ont pas considere la possibilite que ces etats lies puissent 
generer un courant Josephson de spin. 
II serait done interessant d'etudier la forme de ces etats lies de type Andreev lorsque 
les moments magnetiques alternes de part et d'autre de la region N sont non-colineaires. 
II s'agirait ensuite de verifier s'il en decoule un courant de spin a travers la jonction. 
Annexe A 
L'hamiltonien champ moyen ODS 
Dans cette annexe, nous donnons la derivation de l'hamiltonien champ moyen ODS 
enonce a l'equation (1.15) du chapitre 2. 
On commence avec l'hamiltonien de Hubbard a une bande 
H = J ^ Uj{c\cj + c\ci) + U ^ 2 ^ T ^ i (A-1) 
ou tij est 1'amplitude tunnel entre les sites i et j , nia est l'operateur nombre de particules 
de spin a au site i et U est l'interaction locale. L'approximation champ moyen consiste a 
recrire nia comme la somme de sa valeur moyenne (hia) et d'une deviation 5ia = hia — {riia) 
puis a negliger les contributions au deuxieme ordre en Sia. Le terme d'interaction dans 
(A.l) se recrit done (en negligeant a chaque etape les termes constants) 
U Y^ wiTnu = U Y [^ T + ( ^ T ) ] [SH + (nil)] 
i i 
= uYt[6^(hii) + {fii])Sii+0(62)] 
i 
= U^ [("it - <^«T»(^U) + (^){nn - (fin))] 
i 
= UY1 [^T(^il) + (wiT>nii] • (A-2) 
i 
Dans l'etat a symetrie brisee, le systeme est caracterise par la presence d'une onde de 
densite de spin statique d'amplitude S et de vecteur d'onde Q. Dans le cas particulier 
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Q = (71", 7r,7r), le reseau est bipartite, ce qui signifie qu'il se compose de deux sous-
reseaux : un sous-reseau A d'aimantation S = (na^ — n a | ) (Va G A) et un sous-reseau 




~ 2 2 
n S 
=
 2 T 2" 
(A.3) 
En substituant (A.3) dans (A.2), on trouve (en negligeant encore les termes constants a 
chaque etape) 
,n 5, ,n S, 
aeA fees 
aeA 
„ ,n 5 \ ,n 5" 





( 2 + 2 , + t 2 " 2 , , ! w 
6GB 
^K T +n 6 i ) + -(n6T -n 6 i ) (A.4) 
On remarque que le terme $^a6^(?V2)(fM + ^ 4 ) = ( n /2) X^aeA ^a s'additionne au terme 
]T f eeB(n/2)(n6T + n 6 i) = ( n / 2 ) ] T 6 e B n 6 pour donner ( n / 2 ) ^ n i = [n/2)N ou A> est 
l'operateur du nombre total de particules. Comme ce nombre est suppose constant, nous 
negligerons ce terme (ou encore, on l'utilise pour redefinir le potentiel chimique). En 















E -iQ-ri t ^ 3 e Ciaaa/3CiP 
(A.5) 
(A.6) 
ou a3 est la troisieme matrice de Pauli. En prenant la transformee de Fourier, on obtient 
80 
finalement 
H=J2 ek4aCka 2~5Z Ck+Qaaa/3C^ • (A"7) 
ka ka/3 
Annexe B 
Calcul des facteurs de coherence 
Dans cette annexe, nous derivons les facteurs de coherence dermis a l'equation (2.26) 
du chapitre 3 et qui interviennent dans le calcul du courant Josephson DC de moment 
magnetique alterne. 
On recrit d'abord le membre gauche du commutateur dans l'equation (2.9) en reduisant 
la somme sur k et q a la premiere zone de Brillouin magnetique : 
/ „ ^kq Ck+Qa°^q5 = 2_> j^kq ck+QcA<5 + ^k+Qq CkQdq5 
kq kq (B.l) 
+ ^kq+Q Ck+Qadq+Q5 + *k+Qq CkcA+Q<5 j • 
En supposant t k q = ikq+Q = ^k+Qq = ^k+Qq+Q, on obtient 
kq 
En utilisant l'inverse de la transformation de Bogoliubov (1.16), 
Cka = M k7ka + ^ k 7 k a , 
Ck+Q,a = ^L(^k7ka - «k7ka) , 
(B.3) 
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l'expression entre accolades dans (B.2) devient 
^aa(^k7kL - «k7ka) (Mq7q5 + ^q7q*) 
+ (Mk7kL + ^7kL) K ^ + ^ 7 ^ ) 
+ ^L^!s{Vklka - «k7ka) (Vq7q5 ~ "q7q*) 
+ ^ ( « k 7 k f a + ^k7kL) (VTq* " "q7qtf) 
=
 ( JL(^kMq7k ta7q6 + Uk«q7fa,7qi ~ «k«q7kJ,7q5 ~ «kVq7kl7q5) 
+ (wkMq7kfa7qd + UkVq7kt*7q* + Vk«q7k!»7q* + ^ ^ 7 ^ 7 ^ ) 
+ <JL<JSs(VkVqjSa%S ~ VkU^uWqS - Wk^q7kl*7q5 + UkUq7k1*7qtf) 
+ ^(wk^q7k t a7q ( 5 - «k«q7ka7q«5 + ^ k ^ ^ q * ~ ^ k ^ k ^ q * ) 
= ( ^ L Wk«q + MfcUq + (T^algVkVq + (TssUkVq) 7 ^ 7 ^ 
+ K a ^ k ^ q + U.k^q ~ ^ L ^ k ^ q ~ ^5«k«q) 7?a7q* 
+ ( - CTLMk«q + VkU(l - ( T ^ ^ U k U q + GssWuhllris 
+ ( - ^ L « k U q + VfcUq + ^ L ^ ^ k M q - ^5<5^kMq)7kl7q(5 
^(rS)cC7kL7^ + (KiUit^s + ( r s J ^ T q , + (r£)w7k1,7q, (B-4) 
Maintenant recrivons le terme de droite du commutateur dans l'equation (2.9). Concen-
trons sur HT = (l/N) X k^qo-o-' ^ kq^qa'^<r'crcko-) l a partie de HT qui apporte une contribu-
tion non-nulle a la moyenne thermique du commutateur. En faisant les memes hypotheses 
sur les amplitudes tunnel, on obtient 
HT = (l/N) J2 t*k(lUl{d[6cka + d{+q6cka + d{sck+Qa + 4+Q(5Ck+Q(T} (B.5) 
kq<r<5 











Uql, ct q /q +
 Wq7qD(Uk7k(x + Wk7ka) 
^q7ql - «q7qj)(«k7ka + Uk7ka) 
Mq7ql + ^q7ql)(^k7ka ~ Wk7k<x) 
Uq7q* ~ Mq7qD(^k7ka ~ «k7ka) 
MkMq7ql7ka + ^kWq7qi7k<T + WkUqTqhka + ^ q T q h k a ) 
Mk^q7q57ka + ^k^q7qt57k,T - WkMq7ql7ka ~ ^ W q T q h k a ) 
Vk« q7q 57ka - Wk«q7ql7ka + ^ q 7 q h k a ~ WfcUqTqhka) 
Vkt>q7q«7k<7 - Uk^q7qi7k (r - Uk«q7qS7k<T + UkUq7qj7k<r) 
Mk^q + CT^UfcUq + t7-|5Mki;q + ( T ^ M ^ q ) 7 ^ 7 ^ 
Wk«q - <T^UkUq + a^Vq ~ CT^aJjUfcUq) TqWka 
«k^q + vlaVkVq ~ 0-|5UkMq - CT^CJ^kUq) 7 ^ 7 ^ 
^k^q - ^ L w k U q - ^ V k U q + a ^ C T ; ^ k w q ) 7 ^ 7 ^ 
1
 kqjcc 7q57k(r + U k q V 7q(57ka + U kq)c« 7q 57ka + ( r kq)« ; 7q d7ka 
(B.6) 
Annexe C 
Expressions (2.37) et (2.38) pour le 
courant de moment magnet ique 
al terne 
Dans cette annexe, nous rendons explicite les details de calcul necessaire pour passer 
de l'equation (2.28) a l'expression finale du courant de spin Eq.(2.37). 
En substituant (2.30) dans (2.28), on obtient 
s«w = 4 £ £ I > h \tv^2BaPUpsU*aSI / dt'e-°+^x kq a06 a6' 
N2 - ^t^Y^apUpsU^ J d(t-t')x EE Im 
k q a/35 





 ^EE I m 
kq a(3& 
|^kq|2<?a/3^/35^ / }(^kq] 
f{Ei) - f{K) 1 2 J V q 
yJ E^-El- iG+ 
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ou le symbole * en exposant de la matrice U denote le conjugue complexe seulement (et 
non la transposed conjuguee). En utilisant la relation l/(u> ±i0+) = P(l/u) ^m5(ui) (ou 
P denote la partie principale) et en remarquant que la contribution du terme contenant 
la fonction delta de Dirac 5{Ei — EfJ sera nulle en raison du facteur (f(E^) — / (££)) , 
l'expression precedente se recrit 
M') = 4 E E 
kq ij 




A present, on procede a la somme sur les spins de l'expression entre parentheses 
a/35 
(C.3) 
Les resultats de cette somme pour chaque paire d'indices (i,j) avec i,j £ {c, v} et pour 













, c ) : 
v): 
u= 1 
SiikVkUqVq sin 9 sin 4> 
—8«kf k«qf
 q sin 9 sin 4> 
—SiikVkUqV q sin 9 sin cf) 
8ukt>kWqt>q sin 6 sin 4> 
u = 2 
—8«k^kMqfq sin 9 cos 4> 
Su^VkU^Vq sin 6 cos <fi 
SukV^u^Vq sin 9 cos (f> 
SukVkUqVq sin 9 cos 4> 






= 2 ^ 1 




Substituons maintenant (C.4) et (C.5) dans (C.2) et concentrons-nous sur la composante 
en x de SQ (la composante en y s'obtenant de celle-ci en changeant sin</> par cos0 et en 
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multipliant par un signe —) : 
/(-jgq) - / (£k) J(£q) - / ( - £ k ) | fj-EJ - /(-&) 
— Eq — Ek Eq + Ek — -Eq + E^ 
= *^d„iB,pfl.lJ/W-/[-^)JW-/(-SJ sin « ri. 0 P £
 faq|^ J ^ / - ' ^ ' + J ^ / - ' ^ ' \ (C.6) 
kq ^
2




^ ^ . ^ . r > y - u
 | 2 ] / ( ^ k ) - / ( - ^ k ) 
kq 
En se rappelant la definition de 7C donne a l'Eq.(2.38), on obtient done 
SG(t) = 7csin0sin0 , 
%{t) = -Icsm6cos(f), (C.8) 
sG(*) = o 
Comme nous avions defini, sans perte de generality, 
S G =|S G | (0 ,0 ,1 ) 
SD = |Sp|(sin6*cose/), sin # sin 0,cos6>) , 
l'expression (C.8) peut se recrire 
SG = / c s D x s G , (C.9) 
ou SG(D) = SG(D)/|SG(D)|-
Annexe D 
L'origine geometrique du courant 
Josephson de spin 
Dans cette section, nous presentons un calcul qui met en evidence l'origine geometrique 
de la dependance du courant Josephson de spin (2.37) dans le produit vectoriel des deux 
moments. Dans ce qui suit nous traitons le cas d'une jonction tunnel entre deux ferroai-
mants, mais le raisonnement peut etre generalise a des antiferroaimants. 
Nous allons recommencer le calcul du courant de spin des le debut. Cette fois, cepen-
dant, nous n'ecrirons pas explicitement les transformations de jauge dans 1'hamiltonien 
tunnel. Nous avons done 
I 5 = (dMG/dt) = ^ < [MG, HT] > (D.l) 
ou 
MG = (h/2) Y, c[a^ck0 (D.2) 
kaf3 
HT = Y1 fakqcL^qo- + VU0^) > (D-3) 
kqcr 
et ou les valeurs moyennes sont prises avec la matrice densite complete. 
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Un calcul direct nous donne 
Js = -~ Yl ^(^(cj^q/j) - ikq(4«Ck/3)) ' (D-4) 2 
kq 
a0 
On calcule les valeurs moyennes au premier ordre en HT a l'aide de la formule de reponse 
lineaire (2.9). Ceci nous donne 
^/>-<-"> E W { I s
 2 / i . ,_„ , 
k q 
a/3cr 
" ((CMWCLCO) *«/> «,(*)<UO> " ( 4 , ( 0 ^ ) } aQ/3 <<UtHa(t)>) } , (D.5) 
ou (...) denote maintenant la valeur moyenne prise avec la matrice densite sans inter-
action. Nous allons a present calculer les valeurs moyennes dans la base de spin non 
perturbee au temps t : 
(cUtM*)) = E E eIE"^-E-^-<V\ 
n,m h'am'G 
(n,nG |pcJ^, t/l, Jm,nG)(m,hG\Ua^ Ckrh'J^ha) (D.6) 
nG nGL 
ou p est la matrice densite sans interaction, \na) indique l'axe de quantification au temps 
t et ou on a utilise les relation (1.41) et (1-42) arm d'exprimer les operateurs fermioniques 
dans la base de spin ou le moment magnetique coincide avec l'axe de quantification. On 
aura En^i — Em^ = e^n' c a r il y a une particule de plus dans \n) que dans \m) (on 
prend l'etat a une particule champ moyen). Comme il n'y a qu'un seul etat \m!) qui est 
connecte a \n) par Ck, on peut factoriser l'exponentielle et prendre la somme sur les etats 
intermediaires : 
(cL(t)cut')) = £ efcM 'G(t"0/R^^a<w.^ip4b^i".«G> (D-7) 
n,h'G 
= E t7^(^b""'' , / ' i/«=)c,4- <D 8> 
Le terme entre parentheses peut etre vu comme une matrice 
e , £« ( ' - ' ' ) / s /kt 0 \ 1 /ei£fcT(t-*')A/kT + (|^|) o 
0
 eieki(t-t')/hfkiJ 2 ^ Q eieki(t-t')/hfki + ^^^^ 
1 /ei£*T(*-*')/R/kT _ ( t ^ | ) 0 
2 \ 0 e ^ ' - ^ / k i - (T^ l ) , 
(D.9) 
II n'y aura que la partie dependante du spin qui contribuera. Done, (D.8) se recrit ainsi 
< 4 a ( * ) < W ( 0 > = E U^'a^'0a'6UkaMt " *0 (D.10) 
ou 
4c(* - 0 = ^ ( e ^ ( t - t , ) / f t / k T - e ^ ' - ^ / k i ) . (D.ll) 2 
On peut simplifier (D.10) en utilisant la relation 
E U^G4'G^Ul = nG • oaa (D.12) 
ianG 
que nous demontrons a l'instant. II s'agit de la relation standard qui etablit le lien entre 
SU(2) et 50(3). En utilisant la definition (1.33) de la matrice U, on a 
(l o W e * c o s ( f l / 2 ) e - ^ / 2 s i n ^ / 2 ) \ 
Uz-aU = U\ ' ' ' K ' ! \ (D.13) 
\0 -l) y-e^/2sin(^/2) e"^2cos(#/2)J 
V^/ 2 cos(0/2) - e " ^ 2 sin(#/2)\ (e^'2 cos(#/2) e " ^ 2 sin(0/2) 
e^/2sin(0/2) e^/2cos(0/2) / I e*^2 sin(0/2) - e -^ / 2 cos(0/2) 
cos2(0/2) - sin2(0/2) 2e"^ cos(0/2) sin(0/2) 
2e^ cos(0/2) sin(0/2) sin2 (9/2) - cos2 (0/2) 
(D.14) 
(D.15) 
/ o n /o - n /i o 
sin 9 cos 0 +s in0s in0 +cos9 | (D.16) 
nG-a. (D.17) 
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On peut done recrire (D.10) de la facon suivante 
(cLWcka(O) = fiG • aaaAk{t -t') (D.18) 
De la meme fagon, il est facile de montrer que l'on peut ecrire 
<M*) d L(* ' ) ) = fiD • ZfrB^t - t1) (D.19) 
Oil 
B^t -t') = \ (W(«')M
 ( 1 - /qT) - e-^i(t-t')/n ( 1 _ f ^ _ ( D 2 0 ) 




(.Ak(t - t ' )5q( i - t') hG • aaa aa0 hD • a0a 
-Bk(t' - t)Aq(t' - t) hG • oaa aa0 nD • a^j 
- \Bk(t - t' )A^(t - t') hG • o0u aa/3 hD • aaa 
-Ak(t' -t)Bq(t' -t)hG-a0aaa(}hD-a„a]^ ,. (D-21) 
On peut evaluer les traces sur les matrices de Pauli : 
Tr[(nG • a) a (hD • a)] = Tr[(hG • a) (nD -3)3]=T . (D.22) 
Or, (a • a){b • a) = a-bl + i{ab) • a. De plus, Tr[I] = 2 et Tr[<r] = 0. Par consequent, 
T — Tr[(nG • hD I + i(hG x nD)a)a] 
= 2i(nG x nD) (D.23) 
En substituant (D.23) dans (D.21), on obtient finalement 
Is = IchGxhD (D.24) 
oil le courant critique est donne par l'expression 
i f dt'e-°+^ £ l*kq|2{ (M* ~ 0*q(* - t') - Bk(t' - i)Aq(t' - t) 
J
-°° kq 




Le calcul du courant critique donne le meme resultat que celui obtenu par Wang & Chan 
[27] a un signe pres (a cet effet, voir la discussion a la section 2.2). 
Annexe E 
Calcul perturbatif au 2e ordre e n Hrp 
de l'etat fondamental d'une jonction 
FM/I/FM 
En l'absence de transfert tunnel d'electrons a travers la jonction, l'etat fondamental du 
systeme est infiniment degenere puisqu'il est invariant sous Taction du groupe U(l) x U{\) 
des rotations independantes des moments magnetiques de chaque FM. L'hamiltonien 
tunnel HT brise cette double symetrie en eliminant ses composantes hors diagonales, la 
reduisant ainsi au sous-groupe UD(1) des rotations simultanees des deux moments. Nous 
cherchons a determiner s'il est alors favorable pour le systeme d'aligner ou d'anti-aligner 
les moments de part et d'autre de la jonction. 
Au deuxieme ordre en HT, la correction a l'energie du fondamental est donnee par la 
formule bien connue 
y (OlWHiMO)
 (E1) 
Z_> En — E 
m 
ou les etats \m) sont les etats excites de l'hamiltonien non perturbe HQ = H^ + H® et 
Em les energies correspondantes. Nous decrirons l'etat ferromagnetique au moyen de la 
factorisation champ moyen du modele de Hubbard donnee par Stoner (H0 = Hstoner) 
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[54, 55] : 
Hstoner = /_^^CkaC^ ' (E-2) 
kcr 
6ca = ek<r + U(ni +ni- na) = ek(7 + Un9 (E.3) 
ou eko- est la relation de dispersion dans 1'approximation des liaisons fortes, U le pa-
rametre d'interaction locale et a = | (j) si a =[ ( |). En substituant 1' expression pour Hx 
dans la formule (E.l), on obtient 
A „ V^ V^ V^ (°\(t^Ckad^ + f k q ^ ^ H H f o ' q ' i ' ^ q ' * ' + <k'q'dW'<*'"') |0) 
A E
 = Z . 2 l . 2 . ^ z ^ 
m kqo- k'q'o-' 
(E.4) 
V^ V^ u ^(OlcL^I^^MqaCkalO) + (0|dqackCT|m) (m|ckadq(T|0) 
._y | t K q | 2r[/(^)(l-/(M)]2 , [/(^)(W(^))]2] (R6) 
k I ?kcr — Sqcr Sqff ~~ Cjktr J 
= y |tKq|2/2(a.) - /2(^) - 2/(a.)/(^)[/(a.) - /(U)] > (E7) 
kq ^ ~ ^ 
ou / est la distribution de Fermi- Dirac. Puisque le calcul se fait a temperature nulle 
{1 si £ < a (E.8) 0 si £ > \i, 
ou /x est le potentiel chimique. Dans ce cas, le terme 2/(£k<T)/(£q<r)[/(£ko-) — /(£qo-)] dans 
(E.7) s'annulent. En effet, si le facteur f (&<?)f (£qa) est non-nul, alors /(£k<r) = 1 et 
/(^qo-) = 1) de sorte que le facteur entre crochet est nul. Inversement, pour que le facteur 
entre crochets soit non-nul, on doit avoir /(£k<r) = 1 et /(£qCT) = 0 ou l'inverse, de sorte 
que le facteur /(£k<r)/(£qcr)) lui, est nul. Par consequent, l'expression pour la correction 
a l'energie de l'etat fondamental se reduit a 
AE = Y, l ^ k q l 2 ^ ^ " ^ ^ , (E.9) 
kqa *ka ^ a 
ou Ton a utilise le fait qu'a T = 0, f2 = f. 
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E.l Configuration 1 : moments alignes 
Considerons premierement le cas ou l'onde de densite de spin est uniforme a travers la 
jonction, c'est-a-dire que les moments magnetiques de part et d'autre sont alignes. Sans 
perte de generality, on peut supposer que l'onde de densite de spin est polarisee selon z. 
Dans ce cas, nj = n et n^ = 0 et les energies de l'hamiltonien de Stoner sont 
fk(q)T = £k(q) , 
(E.10) 
6c(q)j = Ck(q) + h , 
ou Ton a pose h = Un. En substituant ces energies dans (E.9), on trouve que la correction 
A£"|| a l'energie du fondamental dans la configuration alignee est 
Ag„ = E M\ni~ I(tg)+/(6k+h)" > / ( £ q + h ) l • ( E ' n » 
kq * 
£k — eq £k — eq 
Nous allons evaluer cette expression en negligeant la dependance en vecteur d'onde 
des amplitudes tunnel (|^kq|2 = |^|2), puis en approximant les sommes sur les vecteurs 
d'onde par des integrates sur les relations de dispersion. Concentrons-nous sur le premier 
terme dans (E.ll). On distingue deux cas ou sa contribution est non-nulle : 1) — W < 
ek < n < eq < W ou W est la largeur de bande, dans quel cas f(ek) = 1 et /(eq) = 0, 
puis inversement, 2) —W < eq < /i < ek < W, dans quel cas /(ek) = 0 et /(eq) = 1. En 
raisonnant de la meme fagon sur le second terme dans (E.ll), on obtient 
/ dek / deJ ) + / dek / 
J-W Jfj, \ e k — £ q / J n J-V 
der ' 
W \ek — fcq 
/
\i—h pW / 1 \ C^ C^~ ^ / 1 
dek / deq ( J + / dek deq ( 
•W Jfi-h \ ek — Cq/ Jfi-h J-W \ ek — e 
ou N est la densite d'etats que l'on a approximee par une constante. On remarque a 
present que le second terme dans (E.12) est egal au premier sous k <-• q et que, de la 
meme fagon, le quatrieme est egal au troisieme. Done, en regroupant les termes, ceci 
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devient 
A£TT = -2|£|2iV2 ' 
Li rW 
dek / dec 




rfek / dtc 
w H—h £q - £k 




de^(\og{W - ek) - log(// - ft - ek)) 
du log u + du log u — du log u+ du log it 
2W JW+/i i2W JW+n-h 
= -2\t\2Nl{ ~{W-n) \og{W - n) + (W - /j) + 2Wlog(2jy) - 2W 
- (W + (M) log{W + H) + (W + (JL) 
-{W-n + h) \og(W - (i + h) + (W - /z + h) + 2W log(2I¥) - 2W 
-(W + fi-h) log(W
 + tl-h) + {W + ii-h) 




_ W + fi) (W 
'W + fi-h' 
W-fi + h_ 
' + H-h)\ 
+ AW log (E.13) 
E.2 Configuration 2 : moments anti-alignes 
On peut supposer, sans perte de generalite, que le moment magnetique de gauche est 
polarise selon z et celui de droite selon —z. Les energies de l'hamiltonien de Stoner sont 
alors 
&T(ql) = £k(q) > 
^kl(qT) = £k(q) + h . 
(E.14) 
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En substituant ces energies dans (E.9), on trouve que la correction AE^ a l'energie du 
fondamental dans la configuration anti-alignee est 
*EU = V ]tk q |2( / ( £ k ) - / ( 6 q + h) + / ( £ k + h) ~ ^ ) . (E.15) 
j ^ I £ k - e q - ^ e k - e q + ^ J 
En procedant de la meme fagon que dans le cas ou les moments sont alignes, ceci peut 
se recrire en remplagant les sommes par des integrates sur l'energie 
AE-
n 
= -2\t\zN 2 Af2 
t\2N2\ P dek f dej 1——] + f^ dek [ dej -) \ 
\ / d e k ( l o g ( W - e k + / i ) - l o g ( / / - e k ) ) (^  J-w 
dek (log(W - ek - h) - \og{u - ek - h)) 
•w 
= -2tzN 2AT2 . 
W-p+h r0 pW-fi i-O 
du log u-\- du log u — / du log u + du log u 
2W+h JW+n J2W-h Jw+fi-h 
-2|t|2iV2{ -(W-n + h) log(W -n + h) + (W -u + h) + (2W + h) \og{2W + h) - (2W + h) 
-(W + fi) log{W + ix) + (W + //) 
~{W-ii) \og{W - n) + {W - u) •+ (2W - h) \og{2W -h)- (2W - h) 
-(W + u-h) log(W + ii-h) + (W + u-h)} 
= -2|£|2iV2{ - Wlog[(W -n + h)(W + n){W - fj)(W + a 
ulog (W-u + h) {W-fi) (W + n) (W + n-h)\ 
+ 2Wlog[(2W + h)(2W - h)] 
+ hlog {W + u - h) (2W + h) (W - u + h) (2W - h) 
(E.16) 
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E.3 Configuration de plus basse energie 
En posant /i = 0, W = 4 et 2\t\2N2 = 1 dans les expressions (E.13) et (E.16), on 
obtient 
A£T T = 41og[16(16 - h2)} - hlog 
AEn = 41og[16(16 - h2)) - hlog 
h 
- 8 1 o g 6 4 , 
4 + h 
(4-h)(8 + h) 8 log [64 -h2 
(E.17) 
(E.18) 
.(4 + / i ) ( 8 - / z ) . 
Une representation graphique de ces deux fonctions est donnee a la Fig.(E.l) et montre 
(etonnament) que la configuration de plus basse energie ne correspond pas a celle ou 
l'onde de densite de spin est uniforme' a travers le systeme, c'est-a-dire qu'il n'est pas 
energetiquement favorable pour le systeme d'aligner les moments magnetiques de part et 
d'autre de la jonction. Au contraire, le systeme preferera la configuration dans laquelle 
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FlG . E . l — Corrections au 2e ordre en HT a l'energie d'une jonction tunnel FM-FM dans le cas ou les 
moments magnetiques de part et d'autre de la jonction sont alignes (bleu) et anti-alignes (mauve). Les 
corrections a l'energie sont tracees en fonction du parametre h = Un. 
Annexe F 
Resonnance antiferromagnetique 
d'un AF itinerant compose de 
particules de spin S > 1/2 dans le 
contexte d'une jonction A F / I / A F 
A la section 2.3, nous avons souligne que le courant Josephson de moment magnetique 
alterne ne pourrait etre observe au moyen d'une experience de resonnance antiferro-
magnetique en raison du fait que, pour des particules de spin 1/2, les operateurs de spin 
dans les directions transverses au champ d'anisotropie commutent avec 1'hamiltonien 
d'anisotropie de spin. Dans cette annexe, nous considerons le cas hypothetique d'une 
jonction AF/I/AF ou les AF itinerants sont composes de particules de spin S > 1/2 et 
nous etudions les consequences que l'effet Josephson de spin aurait sur les frequences de 
resonnance antiferromagnetique de chacun des deux AF. 
Pour ce faire, nous allons decrire l'effet du couplage tunnel au moyen d'un champ 
magnetique effectif Heff de module UQ oriente dans la direction de X = So + S^. Nous 
allons calculer les frequences de resonnances antiferromagnetique de l'antiferroaimant 




On represente done l'antiferroaimant sur un reseau bipartite, e'est-a-dire compose de 
deux sous-reseaux d'aimantations opposees M i et M 2 de module Ms. On traite l'interac-
tion d'echange au moyen de champs moleculaires H i = —AM2 et H 2 = —AMi agissant 
sur M i et M 2 respectivement. L'existence d'une orientation preferentielle dans les anti-
ferroaimants est bien connue et par analogie avec le ferromagnetisme, on introduit une 
constante de densite d'energie d'anisotropie K arm de decrire l'energie requise pour ef-
fectuer une rotation simultanee de M i et M 2 par rapport au reseau cristallin. On peut 
alors dire, pour de legeres deflexions, qu'il existe un champ d'anisotropie HA = K/Ms 
agissant sur chacun des deux sous-reseaux. Nous prendrons le champ statique Ho et le 
champ d'anisotropie H ^ dans la direction z1. Dans la limite ou SQ et S^ sont presque 
colineaires nous pouvons, comme Kittel, negliger le mouvement de M i et M 2 selon z. 
Les equations du mouvement en presence d'un champ rf transverse H = (Hx, Hy, 0) 
et du champ effectif Heg = cuo(sin(#/2) cos(</>), sin(0/2) sin.(0), cos(/9/2)) sont alors 
M i = 7M1 x (HX- A M 2 X - — s i n ( 0 / 2 ) c o s ( 0 ) ) i 
+ [Hy - \My2 - ^ sin(0/2) s in(0))) j +(H0 + HA + HE-^ cos(0/2)))k (F.l) 
M 2 = 7M2 x (Hx - XMX - — sin(0/2) cos(^>))i 
+ (iP - XMf - — sin(0/2) s in(0))) j + ( H 0 - H A - H E - — cos(0/2)))k :F.2) 
7 * v 7 
ou HE = XMS = AMf = - A M | . En definissant M~ = Mx - iM* et H~ = Hx - iHy, on 
obtient 
A T = 2jMsHA jH e 
— ~—iblt 
+ 
UJQ s in (# /2)e 
ou 
ft. 
(cu — Q+)(cu — fL 
u0 cos(0/2) - 7 # 0 ± lv/HA{HA + 2HE 
(F.3) 
;F.4) 
xDe cette fagon, So est oriente selon HA en l'absence de couplage tunnel et de champ externe, comme 
il se doit. 
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On pourrait done s'attendre a ce que le couplage tunnel provoque un deplacement uni-
forme de l'ordre de UJQ dans les frequences de resonnance antiferromagnetiques de chacun 
des antiferroaimants de la jonction. Avec | ^ | = U = 2eV et une conductance a l'etat 
normal de l'ordre du quantum de conductance, i ? _ 1 = 2e2//i, on trouve une valeur de 
u)0 de l'ordre de 1014 Hz, autrement dit dans le visible. Cette frequence devrait etre 
plus grande que le gap antiferromagnetique et devrait done entrainer un amortissement 
important. Par consequent, il serait necessaire d'utiliser des resistances plus grande par 
plusieurs ordres de grandeur arm d'abaisser la valeur de cette frequence. 
Annexe G 
Matrice de transformation pour 
Phamiltonien champ moyen avec 
coexistence AF-SC 
La matrice de transformation Aitj qui diagonalise l'hamiltonien phenomenologique 
(5.8) est definie par 
^ik = 5^ A y( k )7 jk (G.l) 
i 
ou 
iPl= {civc„ki,cl+qvc^k-Qi). (G.2) 
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Les composantes du premier vecteur colonne sont donnees par 
Altl = {[E+(k) + ek][E+(k) + ekQ][E+(k) - ek+Q] - [E+(k) - ek+Q](Um)2 
- [E+(k) + ek}[Vscf>(k)}2 - [E+(k) + ek+Q}[Wt<f>(k)}2 
+ 2(Um)[Vsftk)]\Wt4>{k)]} / Ij2 Al , 
4 2 ; 1 = {\Vs</>(k)]([E+{k) + ek+Q][£+(k) - 6k+Q] - [Urn)2 
- [vstM2+mm?)+^H^WI^} / IjyiAV, 
43,i = - {(Um) {[E+(k) + ek][£7+(k) + ek+Q] - (Urn)2 - [Vs^k)}2 
- mm?) + [v^(k)][iy^(k)][2i?+(k)+ek+Q+ek]} / IY,AI , 
44,i = { [ W # ) ] ( [ £ + ( k ) + ek][E+(k) - ek+Q] - (Um)2 + [ ^ ( k ) ] 2 
- [Wt<i>M?) + (tfm)[V^(k)](ek+Q + 6 k ) } / , / E 4 i . (G-3) 
ou le carre de la norme du vecteur est 
^ 4 ^ =2£+ (k)s(k){[£+ (k) + ek][2g(k) + e2 - e2k+Q]+ 2(Um)2(ek+Q + ek) 
i 
+ 4(Um)[Vs(f>(k)][Wt(/>(k)] + 2[Wt0(k)]2(ek - ek + Q)} . (G.4) 
Par symetrie, le second vecteur colonne A^ s'obtient du premier comme suit : A\^ = 
—4.2,1, 42;2 = 4 i i , ^32 = 44i , 44)2 = —43 1 . Le troisieme vecteur colonne peut s'expri-
mer en fonction du premier : 4i;3 = 43,1, 42,3 = — 4^1, 4 3 3 = 4 i i , A43 = — A2^\ avec 
les substitutions suivantes dans A^\, ek <-> ek+Q, g(k) <-> — g(k), £+(k) <-> .E_(k). Fina-
lement, le quatrieme vecteur colonne 4 j 4 s'obtient du troisieme par symetrie A\^ = A2^, 
42,4 = — 4 l j 3 , A3)4 = —44j3, ^4?4 = 43?3. 
Annexe H 
Calcul des facteurs de coherences T^c 
ad 
dans les equations (5.23) et (5.24) 
Dans cette annexe, nous donnons la derivation des facteurs de coherence qui inter-
viennent dans nos calculs dans le cas avec coexistence AF-SC aux equations (5.23) et 
(5.24). 
On recrit d'abord la somme sur les impulsions dans (5.23) en la reduisant dans la 
premiere zone de brillouin magnetique : 
kq a/36 kq a/35 ^ f jJ 1") 
+ (4+Qadq+Q*> + (4adq+Q«) J , 
ou l'on a suppose £kq = k^q+Q = k^+Qq = ^k+Qq+Q- On traite ensuite separement chacun 
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des quatres termes entre accolades : 
= J ] { ^T/J^T ^3i(k)Alj(q)(7Jt7Jq) + a ^ A3i(k)A2j(q)(7Jk7]q) 
+ °ipUm A4i(k)Ali(q)(7lk7iq) + a^C^ A4i{k)A2j(q)(~fik-f] ) 
+ °iPU^ (Ck| r fqt) + ^1 /3^1 ( C k | d q! 
= S {^T^T ^H(k)^u(q)(7/k7iq) + <?wUf3i A l i(k)A2j(q)(7jc7tq 
+ 1^/3^ /31 ^2i(kMij(q)(7ik7jq) + <?j/3^3| ^2i(k)i42j(q)(7ik7L) 
<?a/3^"/35(ck+Qarfq+Qd) - | ^ T / ^ T ^ k + Q T ^ q + Q t ) + ^T/J^^Ck+QT^q+Qi) 
+ ^ S ^ W i + Q l d q + Q T ) + ^1/3^/31 ( i + Q l ^ q + Q l ) 
= Y, { 3WUK ^(k)^3i(q)(7jk7iq) + ZwUpi ^3i(k)A^-(q)(7ik7J<, 
ij 
+ ZipUft A4i(k)A3j(q)(7 ik7 jq) + aiPUPi A4i(k)A4j(q)(jik~f] ) 
VapUps(i0?q+Q(5) = < ^ ^ ( C k T ^ q + Q t ) +^T/?t//3|(CkTC?q+Ql> 
+ VlpUp] ( C k i d q + Q T ) + ^ [ / ^ ( C ^ d q + Q l ) 
= J ] I <?T/^ T ^ii(k)^(q)<7ik7iq) + ZwUpi Ali(k)A43-(q)(7]k7t 
+ cf^E/pi A2i(k)A3i(q)(7 ik7 jq) + <?|/j£//5| A2i(k)Ay (q)<7jk7l ' 
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En rassemblant ces quatres contributions et en les subtituant dans (??), on obtient 
Y Y M &V>UK (Al^k) + A^)) {A^) + A3j(q)) (7^7^) 
kq/3 ij 
+ ffwUpl (Au(k) + A3l(k)) (^2 j(q) + AAj(q)) (7 i7Jq) 
(q) + ^3j(q))(7ik7iq) 
+ awU0l (A2i(k) + Aii(k)) (A2j(q) + Ay (q)) (7*k7Jq 
En definissant 
f £,„ = [AH(k) + ^ (kJPyCq) + 4y(q)] 
% ! = [^ii(k) + A,(k)][A2i(q) + A4,(q)] 
r j i i t = [ ^ ( k ) + ^ i (k) ] [A y (q) + A,(q)] 
f^ qU = [A»(k) + A4,(k)][A2,(q).+ A4,(q)] , 
l'expression precedente peut se recrire 




qiT(7ik7Jq) + ^1/3 /^31 f£qU(7ik7Jq) r • 
(H.2) 
Annexe I 
Calcul detaille du courant de 
moment magnetique alterne dans le 
cas avec coexistence AF/SC 
Dans cette annexe, nous rendons explicites les details du calcul permettant d'obtenir 
l'expression finale du courant de moment magnetique (5.27) dans le cas avec coexistence 
AF-SC a partir des equations (5.23) et (5.25).. 
On calcule chacune des valeurs moyennes dans (5.23) en reponse lineaire comme a 
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l'equation (5.25). L'equation (5.23) s'ecrit alors 
1 
~N~2 s^) = ^ EEE I m I /* dt'e-°+^x n 
4 q e^^awUmUu r^qTT^qU([7jk(t)7,q(^), 7ik(*')7jq(0: 
+<?T/3^t/ iT r^ q T if ^qiT([7Jk(t)7jq(t), 7ik(f b* i (0 : 
+ ^i/9^/3T^Tl rkq |T rkqTl 
+ai0U0iU^ fg^f£,n([7ik(*)7jq(*), 7i(t')7iq(t') 
+ |<kqr{<WTt/TtT f ^ qTTf ^ qTT([7L(t)7Jq(05 7Jq(f)7*(«') 
+*T^tf{T f^nf^qU([7/k(t)7jq(t), 7jq(t')7lk(t') 
+ai0UmUl f i^ qiTf ^ qiT([7lk(t)7jq(t), 7Jq(f bJUO 
+ ^ / W l ^ q U f ^qU([7lk(t)7jq(t), 7 jq(07jk(0 
(1.1) 
ou Ton remarque le facteur elAip apparaissant devant la premiere accolade, laquelle re-
groupe des termes de la forme (c^c^^dqsdqig') correspondant au transfert d'une paire 
de Cooper a travers la jonction. 
En recrivant l'expression precedente en utilisant les fonctions de Green de Keldysh 





k,q P i,j L J-°° 
tl^{awumuu f^TTf^u(e> (f - *)$£(* -1') - g<(t> - t)g^{t -1') 
+BwUPiUx f j^f g,iT (g>y - t)g$tf -1) - s<k(;' - t)g;q(f -1) 
+al,umun fjj^f^n (e<(* - f)^(* - f) - gut - f)^q(* - 0 
M ^ ^ T f j ^ f £,„ (c?< (t - t')^(t' -1) - ^ ( t - t)g$tf -1)) | 
+<Wi ^ T (f g^)2 (g> (f -1)^> (f -1) - $< (f - t)g$tf -1) 
+awumul (f ^ T ) 2 (g<(t - t)gfjt -1>) - gi(t - H)g>^t -1>) 
+3iPu(liul (f kqU)2 (&(* - VQU* ~f) - &(* - 0 ^ ' - *))} 
(1.3) 
ou les fonctions de Keldysh sont donnees explicitement par 
G&pV ~t)= if {Eft expl-iEUl* - t)/H] , 
C / # " *) = -*(1 - f(El)) exp[-ti£(f - *)/ft] , 
avec / la distribution de Fermi-Dirac et E{. la relation de dispersion correspondante. En 
substituant (1.4) dans l'expression precedente et en regroupant les termes on obtient 
M ) = " ^ E I m [ { ^ e ^ ^ ^ T ^ I ^ q T T f ^ q U - \t^awU0,U\, ( f - q n ) 2 } ^ - ^ 
k,q,/? 
{ 4 q ^ ^ ^ i ^ T ^ q T i f ^ T - |tkq|2aT/3f/w[/tT (f^qU)2}-1 - f{EP.) - /(££) 
2 , » A ^ i rr f L i f u f*j _ u |2 - j r frt (r« 2^ I X A ^ q ) A ^ k ) t l ^ WnUn r^Tr-qTi - M 2 - I ^ T ^ (rkqiT) } ^ + ^ _.i0+ 
(1.5) 
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En utilisant l'identite 1/{UJ ± 0+) = P(l/u) =F nr5(u;), il est aise de se convaincre que 
tous les termes comportant m8{u) disparaissent en raison des proprietes des distributions 
de Fermi-Dirac. On se retrouve done avec 
s<#) = w £ I m V * * aWUmUii f^f&u ~ M ^ ^ T (^qTT)2}p( / (^ _ f^l)) 
1 - /(/£) - f{Ei) 
t l ^ awU0iUu f j ^ f ^ - M 2 ^ ^ (f j ^ ) 2 f P ^  J^« K + El 
+ {4^^^Tt/nf^Tf^qn - \t^\%,umul (f^ qiT)2}p /l-/(i%)-/(i%) V £q + El 
+ <|4q^^^i^TrLJqUr4TT 
" (1.6) 
A present, calculons la composante selon x du courant. On trouve 
|*kq| ^TI^T^TT^kqn) jFy
 Ej _ & J 
•l-f(Er)-f(Eiy 
Sc(t) = 4 E Im {4qeiA^TI^t^i^qTT^qU 
ir
 n a v k,q,/3 
Ei + El 
i - /(i%) - / ( ^ ; 
£q + ^k 
+ ^ 4 q e l A ^ r T % f / T T ^ q U f - q n 
A^EIm 
k,q 
r k q e e i kqTT1 kqU 
+ 4 q ^ (-e"*) f« f « + |tkq|V^ (f j> )2 P 
l*kq| <71T(/U(;u(lkqU) j P ^ ^ _ ^  J 
1 - / ( £ q ) - f{El) 
+2 _iAp i0 f,ij f y _ | . |2 - i 0 fn 
' 'kq 6 e x ka.LT1 kaTJ r k q | e ^1 kql 1 kqTi U ^2 k q l ^ 
Ckqe I e J i k q | | i k q T T + 1^1 e ^kquJ 
Ei + Ei 
1 - /(Eq) - f(Ep 
Ei + K 
/(M) - /(££ K ^ q ^ k sin# 
I l l 
En remarquant que f £qTTf £qU = f |?qTif £qU = f ^ f £ q U = f £qUf£qTT, en supposant 
^kq = l^ kq|2 et en regroupant des termes, ceci devient 
k,q 
sin0l(r£jTt)2+ ff« ?\\r(f(Ej)-m) 
Imf eiA^ ( -e"^) + e^ J* )f^qTTf^qU 
+ s in0( ( r - q U ) 2 + (^q i T)2 1 - f(E{) - f(Ep Ei + Ei 
sin# 




— s i n i 
+ <IIm(2zS in0e^)f^q T Tf^q U 
+ -n0 (r- )2 + (r-
 T)2 P 
1 - / (£q) - f(Ei) 
EJ(i + E] 
sin 6 
N2 E l<kil 
k,q 
r k q T t ^ q U C O S ^ - ( (rLtt)2 + ( f L i ) 2 1 ^ 
f(E{) - f(Ep 
El-EL 
+ 1 ^ Aicos^ + (( rkqU)2 + ( f ^ t ) 2 1 >P 
1 - f(E{) - f(Ep 
EJa + Et 
x sin 6 sin < 




SG(t) = (lc + Jc cos A(p) sin9 sin i 
k,q 
(r^tt)2 + ( r^ i ) 2 / / (^)-/(4) 
+ (f^Tl)2 + ( H ^ T ) 2 
1 - /(i%) - f(El 
Ek + EL 
et 
/ - -— V^ \t, \2rij rij p 
Jc
~ ]\[2 Z^ | C k l ! kqTT1 kq | | r 
k,q 
De la meme fagon, on trouve 
f(Ei)-f(El) , 1 ~ f(Ej) - f(Ep 
F? — F,1 
£/q -C/k ^ + 4 
Sg(t) = — (/c + J c cos A</?) sin 6* cos (f> , 






ce qui permet de recrire le courant de moment magnetique alterne sous la forme finale 
SG(t) = (lc + JccosA(f)sD x sG , (1.12) 
Annexe J 
Calcul detaille du courant Josephson 
supraconducteur dans le cas avec 
coexistence AF/SC 
Dans cette annexe, nous rendons explicites les details du calcul permettant d'obtenir 
l'expression finale du courant supraconducteur (5.33) dans le cas avec coexistence AF-SC 
a partir des equations (5.32) et (5.25). 
Le calcul de (5.32) en reponse lineaire est presque identique au calcul du courant de 
moment alterne. En effet, on n'a qu'a reprendre ce dernier a l'equation (1.6) et remplacer 
tous les facteurs Sa^U^ par Ua6 puis multiplier le tout par un facteur 2/h : 




^|f/ut/u(rkqU)|P(^ j + Kqe^£/U%f-qUf-qn 
(J. l) 
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On remarque alors que tous les termes proportionnels a |£kq|2 (contribution des paires 
particule-trou) sont reels, de sorte que seuls ceux proportionnels a t£q demeurent. L'ex-
pression precedente devient alors 
/ W U i kqTT1 kq|| + ^li^TT ^ kqU1 kqTTjF I p i _ pi ^ ) = ^ £ I m 
k,q 
.2 iA v r k q e 




/ V #q + £k 
,2 iAtpj0TT TT fy fij p f A-Ey ~ /l-^k 
(J.2) 
(J.3) 
+ 2t /n%^q U 
1 - / ( £ q ) - / (£*) 
£q + £k 
En utilisant f^q T Tr^q U = fjf j^f^ j ^ , en supposant i£q = |ikq |2 et en remplacant les 




I W 2 ^ f « fg, J cos2(0/2)P /(gq) - / (4) 
^ q - ^ k 
sin2(#/2)P / ! - / (£>) - / (*£) 





— sin (0/2 P ^ S sin Aw . 
W J
 V £q + £k / / 
En vertu des identites trigonometriques cos2(#/2) = (1 + cos#)/2 et sin2(#/2) = (1 — 
sin#)/2, ceci devient 
4 
*J (J.5) 
El + Ei ,f 
Finalement, cette derniere expression peut etre recrite sous une forme analog 
pression (5.27) pour le courant de moment magnetique alterne : 




Wh lCkq| ikqTT ikq|i r k,q 
/ (M) - / (£k) 1 - / (£q) - /(££) 
FJ — Fl E{ + El 
et 
r
 = ^ V^ u |2pij py p 
k,q 
f(K 
F? — Fl 
£/q £ / k 
/(£k) + 1 - /(£g) - / (£k) 
K + #i 
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